POLARIZATION OF THE LIGHT FROM THE SINGLET-3P - SINGLET-2S TRANSITION IN PROTON-BEAM EXCITED HELIUM by WEINHOUS, MARTIN S
University of New Hampshire
University of New Hampshire Scholars' Repository
Doctoral Dissertations Student Scholarship
Winter 1974
POLARIZATION OF THE LIGHT FROM
THE SINGLET-3P - SINGLET-2S
TRANSITION IN PROTON-BEAM EXCITED
HELIUM
MARTIN S. WEINHOUS
Follow this and additional works at: https://scholars.unh.edu/dissertation
This Dissertation is brought to you for free and open access by the Student Scholarship at University of New Hampshire Scholars' Repository. It has
been accepted for inclusion in Doctoral Dissertations by an authorized administrator of University of New Hampshire Scholars' Repository. For more
information, please contact nicole.hentz@unh.edu.
Recommended Citation
WEINHOUS, MARTIN S., "POLARIZATION OF THE LIGHT FROM THE SINGLET-3P - SINGLET-2S TRANSITION IN
PROTON-BEAM EXCITED HELIUM" (1974). Doctoral Dissertations. 1037.
https://scholars.unh.edu/dissertation/1037
INFORMATION TO USERS
This material was produced from a microfilm copy of the original docum ent. While 
the m ost advanced technological means to  photograph and reproduce this docum ent 
have been used, the quality is heavily dependent upon the quality of the original 
subm itted.
The following explanation of techniques is provided to  help you understand 
markings or patterns which may appear on this reproduction.
1. The sign or " target"  for pages apparently lacking from the docum ent 
photographed is "Missing Page(s)". If it was possible to  obtain the missing 
page(s) or section, they are spliced into the film along with adjacent pages. 
This may have necessitated cutting thru  an image and duplicating adjacent 
pages to  insure you complete continuity.
2. When an image on the film is obliterated with a large round black mark, it 
is an indication th a t the photographer suspected th a t the copy may have 
moved during exposure and thus cause a blurred image. You will find a 
good image o f the page in the adjacent frame.
3. When a map, drawing or chart, etc., was part o f the material being 
photographed the photographer followed a definite m ethod in 
"sectioning" the material. It is custom ary to  begin photoing at the upper 
left hand corner of a large sheet and to  continue photoing from left to  
right in equal sections with a small overlap. If necessary, sectioning is 
continued again — beginning below the first row and continuing on until 
complete.
4. The m ajority of users indicate th a t the textual content is of greatest value, 
however, a som ewhat higher quality leproduction could be made from 
"photographs" if essential to  the understanding of the dissertation. Silver 
prints of "photographs" may be ordered a t additional charge by writing 
the Order Departm ent, giving the catalog number, title, author and 
specific pages you wish reproduced.
5. PLEASE NOTE: Some pages may have indistinct print. Filmed as 
received.
Xerox University Microfilms
300 North Z eeb  Road
Ann Arbor, Michigan 48106
IWEINHOUS, Martin S ., 1944- 
POLARIZATION OF THE LIGHT FROM THE S^P-Z'S 
TRANSITION IN PROTON BEAM EXCITED HELIUM.
University of New Hampshire, Ph.D., 1974 
Physics, atomic




THIS DISSERTATION HAS BEEN MICROFILMED EXACTLY AS RECEIVED.
POLARIZATION OF THE LIGHT FROM 
THE 3 1P - 2 1S TRANSITION IN  PROTON 
BEAM EXCITED HELIUM
b y
MARTIN S .  WEINHOUS
B . S . ,  R e n s s e l a e r  P o l y t e c h n i c  I n s t i t u t e ,  1 9 6 6  
M . S . ,  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  1 9 7 0
A THESIS
S u b m i t t e d  t o  t h e  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e
I n  P a r t i a l  F u l f i l l m e n t  o f  
T h e  R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  o f
D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y
G r a d u a t e  S c h o o l  
D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s
D e c e m b e r  1 9 7 3
T h i s  T h e s i s  h a s  b e e n  e x a m i n e d  a n d  a p p r o v e d .
E .  L .  C h u p p , ^ i t e s i s  C h a i r m a n ,  P r o f e s s o r  o f  P h y s i c s
J .  F .  D a w s o n ,  A s s i s t a n t  P r o f e s s o r  o f  P h y s i c s
H. H. H a l L ^  P V o f e s s o r  E m e r i t u s  o f  P h y s i c s
R . E .  H o u s t o n ,  J r . ,  P r o f e s s o r  o f  P h y s i c s
- A  r
R . H. L a m b e r t ,  P r o f e s s o r  o f  P h y s i c s
D a t e y -
ACKNOWLEDGMENTS
T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  e x p r e s s  h i s  s i n c e r e  t h a n k s  t o  
h i s  a d v i s o r  D r .  E d w a rd  L .  C h u p p  f o r  s u q c r e s t i n g  t h e  r e ­
s e a r c h  t o p i c  a n d  t h e n  p r o v i d i n g  s u p p o r t  a n d  a d v i c e .
T h a n k s  a r e  a l s o  g i v e n  t o  D r .  R o b e r t  F .  H o u s t o n ,  a n d  
D r .  R o b e r t  H. L a m b e r t  f o r  t h e i r  c r i t i s i s m s ,  e n c o u r a g e ­
m e n t s  a n d  a s s i s t a n c e .
B i l l  D o t c h i n  w a s  v e r y  h e l p f u l  i n  a n d  a r o u n d  t h e  
V an  De G r a a f f  A c c e l e r a t o r .
T h a n k s  f i n a l l y  g o  t o  M r s .  M ary  C h u p p  f o r  h e r  f a i t h  
a n d  e n c o u r a g e m e n t .
T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  
a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  u n d e r  G r a n t  NGL 3 0 - 0 0 2 - 0 1 8 .
DEDICATION
T h e  a u t h o r  w o u ld  l i k e  t o  e x p r e s s  h i s  d e e p  a p p r e ­
c i a t i o n  a n d  g r a t i t u d e  t o  h i s  p a r e n t s .  I t  w a s  t h e i r  l o v e ,  
d e v o t i o n  a n d  s u p p o r t  w h i c h  m a d e  t h i s  w o rk  p o s s i b l e .
TABLE OF CONTENTS
L IS T  OF TABLES.....................................................................................  v i i i
L IS T  OF FIG U R ES..................................................................................  X
ABSTRACT........................................................................................................ x i i
I .  INTRODUCTION..............................................................................................  1
1 . 1  P u r p o s e  o f  t h e  I n v e s t i g a t i o n ................................. 1
1 . 2  P o l a r i z a t i o n  M e a s u r e m e n t s .........................................  3
1 . 3  A s t r o p h y s i c a l  I n t e r e s t .................................................  5
1 . 4  P r e v i o u s  E x p e r i m e n t a l  W o rk ......................................  7
1 . 5  P r e v i o u s  T h e o r e t i c a l  W o rk .........................................  8
I I .  EXPERIMENTAL APPARATUS.................................................................. 11
2 . 1  I n t r o d u c t o r y  D e s c r i p t i o n  o f  t h e
E x p e r i m e n t a l  A p p a r a t u s ...................................................  11
2 . 2  T h e  V a n  De G r a a f f  A c c e l e r a t o r ..............................  12
2 . 3  T h e  A c c e l e r a t o r  S y s t e m .................................................  13
2 . 4  T h e  P o l a r i z a t i o n  D e t e c t i o n  S y s t e m ................... 27
I I I .  EXPERIMENTAL METHOD..........................................................................  44
3 . 1  I n t r o d u c t o r y  D e s c r i p t i o n ............................................  44
3 . 2  T h e  N e e d  f o r  N o r m a l i z a t i o n ....................................... 45
3 . 3  S e t t i n g  t h e  D e t e c t o r  S y s t e m ....................................  48
3 . 4  T a k i n g  D a t a ................................   51
I V .  ANALYSIS.........................................................................................................  55
4 . 1  C a l c u l a t i n g  it...........................................................................  55
4 . 2  P o l a r i z a t i o n  M e a s u r e m e n t  E r r o r
A n a l y s i s ..........................................................................................  59
4 . 3  O t h e r  P a r a m e t e r s .............................    80
v
4 . 4  D a t a  M a n i p u l a t i o n ...............................................................  84
V . .  RESULTS AND C O N C L U SIO N S.............................    92
5 . 1  S um m ary  o f  R e s u l t s ............................................................. 92
5 . 2  D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s ....................................................  1 0 3
5 . 3  C o n c l u s i o n s ................................................................................  116
REFERENCES....................................................................................................... 1 1 7
APPENDIX A . DESCRIPTION AND MEASUREMENT OF
POLARIZED L IG H T ......................................................................   1 1 9
A. 1 P o l a r i z e d  R a d i a t i o n ...........................................................  1 19
A . 2 M a t h e m a t i c a l  D e s c r i p t i o n s  o f  P o l a r i z e d
R a d i a t i o n .......................................................................................  1 2 2
A . 3 P o l a r i z e d  L i g h t  a n d  M a t t e r ..........................................  1 33
A . 4 S e m i c l a s s i c a l  a n d  Q u a n tu m  M e c h a n i c a l
A s p e c t s  o f  P o l a r i z e d  L i g h t ........................................  1 4 1
A . 5 M e a s u r e m e n t  M e t h o d s  f o r  P o l a r i z e d
L i g h t ..................................................................................................  1 5 3
APPENDIX B . T h e o r y ............................................................................................... 1 58
B . l  C o l l i s i o n  T h e o r y .......................... .......................................  1 5 8
B . 2  C r o s s  S e c t i o n s  a n d  P o l a r i z a t i o n ........................  1 6 5
APPENDIX C . COMPUTER PROGRAMS................................................................ 1 7 0
C . l  LAM....................................................................................................... 1 7 0
C . 2  NEWPOL..............................................................................................  1 71
C . 3 STAT ................................................................................................. 1 73
C . 4 T T E S C ................................................................................................. 174
C . 5 PUTPOL..........................................................................  1 7 5
C . 6 PUTPOLR...........................................................................................  1 7 7
vi
C . 7 PUTPOLP..............................................................................  1 79
C . 8 PU T .........................................................................................  1 8 1
C . 9 PUTPTEST...........................................................................  1 8 2
APPENDIX D. QUALITATIVE CONSIDERATIONS OF THE
EFFECT OF HELIUM PRESSURE ON i t ..........................................  183
vii
LIST OF TABLES
1 .  HELIUM TRANSITIONS NEAR 5 0 1 6  A ........................................... ,. 33
2 .  PROPERTIES OF THE INTERFERENCE F IL T E R ......................... 37
3 .  SCALAR COUNTING RATES.....................................................................  50
4 .  DATA FROM THE LAB NOTEBOOK.......................................................  54
5 .  OUTPUT OF THE PROGRAM NEWPOL.................................................. 58
6 .  T -TE ST SIGNIFICANCE LEVELS.......................................................  66
7 .  TEST FOR SIGNIFICANCE OF DIFFERENCE
OF MEAN 7T........................................................................................................ 68
8 .  TRAPPING CORRECTIONS........................................................................ 74
9 .  ESTIMATED UNPOLARIZED LIGHT CORRECTIONS...................  76
1 0 .  NUMBER OF RUNS AT VARIOUS PARAMETERS...........................  86
1 1 .  DATA PROGRAM..............................................................................................  87
1 2 .  OUTPUT OF THE PROGRAM STAT.......................................................  90
1 3 .  RESULTS FOR EACH RUN, CHRONOLOGICALLY...........................  93
1 4 .  RESULTS FOR EACH RUN, BY PARAMETER..........................  97
1 5 .  it Vs BEAM ENERGY...................................................................................  1 0 1
1 6 .  ir Vs HELIUM PRESSURE........................................................................  ' 1 0 4
1 7 .  if Vs HELIUM PRESSURE........................................................................ 1 05
1 8 .  i  VS HELIUM PRESSURE........................................................................  1 0 6
1 9 .  tt Vs BEAM CURRENT................................................................................  108
2 0 .  APPROXIMATE BEAM CURRENT MAXIMUMS.................................... 1 10
2 1 .  COMPARISON WITH OTHER EXPERIMENTS.................................... 112
2 2 .  CORRECTED ir Vs PRESSURE...............................................................  1 13
A l .  EXAMPLES OF THE STOKES AND JONES VECTORS...................  1 3 2
A 2 .  BEHAVIOR OF THE H N-32 POLAROID ANALYZER......................  155
viii
B l .  THEORETICAL EXCITATION CROSS SECTIONS........................  1 68
B 2 .  THEORETICAL LINEAR POLARIZATION
FRACTIONS..................................................................................................... 1 6 9
D l .  INTENSITY Vs HELIUM.... PRESSURE...............................................  185
D 2 . INTENSITY Vs HELIUM PRESSURE...............................................  186
D 3 . INTENSITY Vs HELIUM.... PRESSURE...............................................  187
ix
LIST OF FIGURES
1 .  SPECIFICA TIO N  OF DIRECTIONS.......................................................  4
2 .  MEASUREMENT OF LINEAR POLARIZATION...................................  6
3 .  THE VAN DE GRAAFF ELECTROSTATIC ACCELERATOR.. . .  14
4 .  BEAM OPTICS OF THE VAN DE GRAAFF
ACCELERATOR.................................................................................................  15
5 .  THE ACCELERATOR SYSTEM..................................................................... 16
6 .  TARGET CHAMBER AND S L I T S ...............................................................  23
7 .  GAS AND PRESSURE SYSTEMS...............................................................  25
8 .  TARGET CHAMBER DETECTOR ELECTRONICS................................. 29
9 .  THE DETECTOR................................................................................................  30
1 0 .  THE INTERFERENCE F IL T E R ..................................................................  32
1 1 .  PARTIAL TERM DIAGRAM OF H e .......................................................... 34
1 2 .  PARTIAL HELIUM SPECTRAL SCAN....................................................  35
1 3 .  PHOTOMULTIPLIER BASE C IR C U IT ....................................................  39
1 4 .  LIGHT NORMALIZATION SYSTEM.......................................................... 41
1 5 .  THE FARADAY CUP........................................................................................ 42
1 6 .  POLARIZATION Vs PROTON BEAM ENERGY...................................  1 02
1 7 .  POLARIZATION Vs HELIUM PRESSURE............................................ 1 07
A l .  LINEARLY POLARIZED ELECTROMAGNETIC WAVE...................... 1 21
A 2 .  SECTIONAL PATTERNS................................................................................ 123
A 3 .  THE POINCARE SPHERE.............................................................................  128
A 4 . ELLIPTICALLY POLARIZED LIG H T..............................................   129
A 5 .  SCATTERING OF LIG H T.............................................................................  135
A 6 .  POLARIZATION BY REFLECTION AND REFRA CTIO N.. . . . .  136
A 7 .  BIREFRINGENCE.............................................................................. ’............ 138
x
A 8 . LINEAR ELECTRIC D IPO L E..................................................................  1 42
A 9 .  POLARIZATION OF ELECTRIC DIPOLE
RADIATION.......................................................................................................  145
A 1 0 .  NORMAL ZEEMAN EFFECT........................................................................  152
B l .  MOMENTUM TRANSFER.......................................................................  162
D l .  INTENSITY Vs HELIUM PRESSURE @ 1 5 0  k e V ........................  188
D 2. INTENSITY Vs HELIUM PRESSURE @ 3 0 0  k e V ........................  189
D 3. INTENSITY Vs HELIUM PRESSURE @ 4 5 0  k e V ......................... 190
xi
ABSTRACT
POLARIZATION OF THE LIGHT FROM 
THE 3 1P - 2 1S TRANSITION IN  PROTON BEAM- 
EXCITED HELIUM
b y
MARTIN S .  WEINHOUS 
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t  f r o m
O
t h e  3 1P - 2 1S (A 5 0 1 6  A) t r a n s i t i o n  i n  p r o t o n  b e a m  e x c i t e d  
H e l i u m  h a v e  sh o w n  b o t h  a  p r o t o n  b e a m  e n e r g y  a n d  H e l i u m  
t a r g e t  g a s  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e .  R e s u l t s  f o r  t h e  l i n e a r  
p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  ( a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  p r o t o n  b e a m  
a n d  a t  . 2  m t o r r  He t a r g e t  p r e s s u r e )  r a n g e  f r o m  + 2 .6 %  a t  
100  keV  p r o t o n  e n e r g y  t o  - 5 .5 %  a t  4 50  k e V .  T h e  z e r o  c r o s s  
o v e r  o c c u r s  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 2 5  k e V .  T h i s  i s  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i n  t h e  f i e l d ,  b u t  
i n  p o o r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .  T h e  
o t h e r  e x p e r i m e n t a l  w o r k e r s  h a v e  u s e d  . 2  m t o r r  a s  t h e i r  
l o w e s t  He t a r g e t  g a s  p r e s s u r e ,  w h i l e  i n  t h i s  w o r k  m e a s u r e ­
m e n t s  h a v e  b e e n  m ade  a t  He t a r g e t  g a s  p r e s s u r e s  a s  lo w  
a s  . 0 1  m t o r r .  T h e  r e s u l t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  l i n e a r  
p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  i s  s t i l l  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  a t  . 0 1  
m t o r r .
We a l s o  h a v e  f o u n d  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  p h o t o n s  
p e r . '  p r o t o n  p e r  He t a r g e t  a t o m .  We t h e n  c o n c l u d e  t h a t  
e x p e r i m e n t a l  d e t e r i m i n a t i o n s  o f  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  
f r a c t i o n  h a v e  n o t  y e t  b e e n  m a d e  u n d e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  




1 . 1  P u r p o s e  o f  t h e  I n v e s t i g a t i o n
I n  t h e  e a r l y  1 9 0 0 ' s  i t  w a s  k now n  t h a t  s p e c t r a l  
l i n e s  c o u l d  e x h i b i t  p o l a r i z a t i o n  w h e n  m a g n e t i c  f i e l d s  
w e r e  a p p l i e d  t o  t h e  l i g h t  s o u r c e  ( t h e  t t  a n d  a  c o m p o n e n t s  
i n  a  Z eem an  e f f e c t  s p e c t r u m ) . H o w e v e r  i n  a b o u t  1 9 2 0  
t h e  y e l l o w  m e r c u r y  l i n e s ,  5 7 7 0  A a n d  5 7 9 1  A c r e a t e d  i n  a  
g a s  d i s c h a r g e  t u b e ,  w e r e  f o u n d  t o  b e  w e a k l y  p o l a r i z e d  
e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a  m a g n e t i c  f i e l d .  T h e  l i g h t  w a s  
p o l a r i z e d  s u c h  t h a t  t h e  m axim um  e l e c t r i c  v e c t o r  w a s  p a r ­
a l l e l  t o  t h e  p a t h  o f  c u r r e n t  i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .  T h i s  
f a c t  l e d  t h e  i n v e s t i g a t o r s  o f  t h e  p e r i o d ,  n o t a b l y  S k i n n e r  
( 1 9 2 6 )  t o  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  p o l a r i z a t i o n  w a s  
c a u s e d  b y  t h e  e l e c t r o n  " b e a m "  w i t h i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .  
T h e  h y p o t h e s i s  p r o v e d  t o  b e  c o r r e c t  a n d  s o  b e g a n  t h e  
s t u d y  o f  c o l l i s i o n a l l y - p r o d u c e d  p o l a r i z e d  a t o m i c  l i n e  
r a d i a t i o n .  M any s u c h  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  s i n c e  
t h a t  t i m e .  P e r c i v a l  ( 1 9 5 8 )  h a s  p u b l i s h e d  a n  e x t e n s i v e  
a r t i c l e  o n  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  p o l a r i z e d  a t o m i c  l i n e  
r a d i a t i o n .  I n c l u d e d  i n  t h i s  a r t i c l e  a r e  B o r n  a p p r o x i m a ­
t i o n  c a l c u l a t i o n s  f o r  e x c i t a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  m a g n e t i c  
s u b s t a t e s  o f  t h e  t a r g e t  a t o m .  M o re  r e c e n t l y ,
2i n v e s t i g a t o r s  h a v e  b e c o m e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  p o l a r i z a ­
t i o n  d u e  t o  p r o t o n  i m p a c t .  B e l l  ( 1 9 6 1 )  h a s  c a l c u l a t e d  
t h e o r e t i c a l  e x c i t a t i o n  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  p r o t o n -  
e x c i t e d  h e l i u m .  He h a s  u s e d  b o t h  t h e  B o r n  a n d  D i s t o r t e d  
Wave A p p r o x i m a t i o n s  f o r  h i s  c a l c u l a t i o n s . T h e  r e s u l t s  
o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  c a n  e a s i l y  b e  c o n v e r t e d  i n t o  a n  
e x p e c t e d  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t  e m i t t e d  a f t e r  t h e  
c o l l i s i o n .  Two i n d e p e n d e n t  r e s e a r c h  g r o u p s  h a v e  d o n e  
j u s t  t h a t .  A D u t c h  g r o u p ,  V an  E c k  (1 9 6 4 )  a n d  V an  D en B os 
( 1 9 6 8 )  w e r e  a b l e  t o  c o m p a r e  t h e s e  t h e o r e t i c a l  p o l a r i z a t i o n  
v a l u e s  w i t h ,  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  5 t o  35 k eV  a n d  1 t o  150  
k e V  p r o t o n  e n e r g y  r a n g e s  r e s p e c t i v e l y .  A s e c o n d  g r o u p  
w o r k i n g  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  G i e s s e n ,  G e r m a n y ,  h a s  a l s o  
d o n e  a n  e x p e r i m e n t a l  c h e c k  o f  B e l l ' s  w o r k .  S c h a r m a n n  
( 1 9 6 7 ) ,  ( 1 9 6 9 )  h a s  a l s o  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  
l i g h t  e m i t t e d  b y  He a f t e r  p r o t o n  i m p a c t  i n  t h e  e n e r g y  
r a n g e  1 0 0  t o  1 0 0 0  k e V .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  l i t t l e  
o v e r l a p  a n d  o n l y  m e d i o c r e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e s e  tw o  
g r o u p s .
I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  t h e n  t o  m ak e  a  
d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t  e m i t t e d  
b y  He w h i c h  h a s  b e e n  e x c i t e d  b y  p r o t o n  i m p a c t ;  t o  p r o v i d e  
a  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  w o r k  o f  e i t h e r  t h e  D u t c h  o r  G erm an  
r e s e a r c h  g r o u p s ;  a n d  t o  e x t e n d  t h e  w o r k  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  l o w e r  He t a r g e t  g a s  p r e s s u r e s  i n  t h e  h o p e  o f  f i n d i n g  
t h e  " f r e e  a t o m "  v a l u e  f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n .  O n ly  t h e n  
c a n  o n e  m a k e  a  v a l i d  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l
3m o d e l s  w h i c h  a r e  a v a i l a b l e .
1 . 2  P o l a r i z a t i o n  M e a s u r e m e n t s
T h e  p o l a r i z a t i o n  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  i s  
u s u a l l y  d e s c r i b e d  b y  a  q u a n t i t y  c a l l e d  t h e  l i n e a r  p o l a r i ­
z a t i o n  f r a c t i o n ,  d e n o t e d  b y  t h e  s y m b o l  i t . Two q u a n t i t i e s  
a r e  r e q u i r e d  t o  c a l c u l a t e  t t , t h e  l i g h t  i n t e n s i t i e s  w i t h  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r s  p a r a l l e l  t o  a n d  p e r p e n d i c u l a r  
t o  a  " p r e f e r r e d "  d i r e c t i o n .  T h e  o b s e r v a t i o n  i s  m ade  
a l o n g  a  l i n e  w h i c h  m e e t s  t h e  " p r e f e r r e d "  d i r e c t i o n  l i n e  
a t  r i g h t  a n g l e s .  S e e  F i g u r e  1 .  T h e n
*// + I j .
o b v i o u s l y  i t  c a n  r a n g e  f r o m  - 1  t o  + 1 .
To m e a s u r e  t h e  p o l a r i z a t i o n  o n e  m u s t  s e p a r a t e  
a n d  m e a s u r e  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  l t /  a n d  I j_ .  T h i s  c a n  b e  
d o n e  b y  a  n u m b e r  o f  m e t h o d s .  I n  t h i s  w o r k  a  g l a s s  
l a m i n a t e d  p o l a r o i d - t y p e  HN 32 s h e e t  p o l a r i z e r  w a s  p l a c e d  
o n  t h e  o b s e r v e r ' s  l i n e  o f  s i g h t  s u c h  t h a t  t h e  l i g h t  o f  
i n t e r e s t  p a s s e d  n o r m a l l y  t h r o u g h  t h e  p o l a r i z e r  a n d  s u c h  
t h a t  t h e  p o l a r i z e r  c o u l d  b e  r o t a t e d  ( a b o u t  t h e  l i n e  o f  
s i g h t )  b y  9 0 ° .  I f  o n e  now r e p l a c e s  t h e  o b s e r v e r  b y  a n  
i n s t r u m e n t  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  i n t e n s i t i e s  a n d  t h e n  u s e s  
t h e  p o l a r i z e r  t o  p a s s  f i r s t  E / /  l i g h t  a n d  t h e n  Ej_ l i g h t  
f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  1 / /  a n d  1 ^  r e s p e c t i v e l y ,  o n e  c a n  t h e n  





5I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  " p r e f e r r e d "  d i r e c t i o n  i s  
t h e  p r o t o n  b e a m  d i r e c t i o n ;  t h e  l i g h t  o r i g i n a t e s  f r o m  a  
He g a s  f i l l e d  t a r g e t  c h a m b e r ,  a n  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r  
s e l e c t s  t h e  5 0 1 6  A l i n e  ( o f  H e ) , a n d  a  p h o t o m u l t i p l i e r  
m e a s u r e s  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y .  S e e  F i g u r e  2 .
A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  p o l a r i z e d  l i g h t  a n d  i t s  
m e a s u r e m e n t  i s  f o u n d  i n  A p p e n d i x  A.
1 . 3  A s t r o p h y s i c a l  I n t e r e s t
A s t r o n o m y  h a s  i t s  v e r y  r o o t s  i n  t h e  o b s e r v a t i o n  
o f  t h e  h e a v e n s  v i a  v i s i b l e  l i g h t .  A s t h e  s c i e n c e  m a t u r e d  
m o r e  a n d  m o r e  i n f o r m a t i o n  w a s  e x t r a c t e d  f r o m  t h a t  l i g h t .  
J u s t  a s  t h e  i n t e n s i t y ,  w a v e l e n g t h ,  a n d  p h a s e  o f  t h e  
l i g h t  c o n v e y  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  o b s e r v e r ,  s o  d o e s  t h e  
p o l a r i z a t i o n .  I n  f a c t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  som e  s t a r s  
h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  
o f  t h e  Z eem an  c o m p o n e n t s  o f  s p e c t r a l  l i n e s .  A s i m i l a r  
a n a l y s i s  o f  l i g h t  f r o m  t h e  s u n s p o t s  o n  o u r  own s u n  l e a d  t o  
a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  a n d  p o l a r i t i e s  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h o s e  s p o t s .  T h e  r a d i a l  
p o l a r i z a t i o n  e x h i b i t e d  i n  t h e  l i g h t  f r o m  r e f l e c t i o n  
n e b u l a  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  p a r t i c l e  
s i z e  i n  t h e  n e b u l a .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i n t e r ­
s t e l l a r  r e d d e n i n g  o f  s t a r l i g h t  a n d  t h e  a m o u n t  o f  p o l a r i ­
z a t i o n  o f  t h a t  l i g h t  c a n  b e  u s e d  t o  g a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  o u r  g a l a x y .  T h e  l i g h t  f r o m  t h e
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7" j e t "  o f  m a t e r i a l  e m a n a t i n g  f r o m  t h e  g i a n t  g a l a x y  M87 
( i n  V i r g o )  i s  h i g h l y  p o l a r i z e d  a n d  t h e r e f o r e  i s  b e l i e v e d  
t o  b e  g e n e r a t e d  b y  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n .  T h e  a s t r o ­
p h y s i c i s t  t h u s  n e e d s  t o  b e  i n f o r m e d  a s  t o  w h a t  p r o c e s s e s  
c r e a t e  p o l a r i z e d  l i g h t  a n d  t o  w h a t  d e g r e e  t h e y  c r e a t e  
i t .  O n ly  t h e n  c a n  h e  s u c c e s s f u l l y  u n f o l d  h i s  d a t a .
T h i s  w o r k  i n v e s t i g a t e s  o n e  n o n - m a g n e t i c  p r o c e s s  w h i c h  
c r e a t e s  p o l a r i z e d  l i g h t ,  a  p r o c e s s  w h i c h  i s  c e r t a i n l y  
a c t i v e  i n  s p a c e ,  a  p r o t o n  c o l l i s i o n  w i t h  a n  a t o m .
1 . 4  P r e v i o u s  E x p e r i m e n t a l  W ork
V an  E c k  (1 9 6 4 )  p r o v i d e s  u s  w i t h  t h e  f i r s t  e x p e r i ­
m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t  
r e s u l t i n g  f r o m  p r o t o n  i m p a c t  o n  g r o u n d - s t a t e  H e l i u m .  He 
u s e d  a  G la n n - T h o m p s o n  p r i s m  a s  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n a l y z e r  
a n d  a  L e i s s  m o n o c h r o m a t o r  t o  i s o l a t e  l i g h t  f r o m  t h e  
t r a n s i t i o n  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  S i n c e  t h e  i n t e n s i t y  o f  
r e f l e c t e d  l i g h t  f r o m  t h e  g r a t i n g  i n  t h e  m o n o c h r o m a t o r  d e ­
p e n d s  u p o n  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t ,  V an  E c k  e t  a l . 
h a d  t o  t a k e  g r e a t  c a r e  t o  s e p a r a t e  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  
t h e  l i g h t  d u e  t o  t h e  a t o m i c  t r a n s i t i o n  f r o m  t h a t  d u e  t o  
t h e  i n s t r u m e n t a l  p o l a r i z a t i o n .  H i s  m e a s u r e m e n t s  c o v e r e d  
a  p r o t o n  e n e r g y  r a n g e  o f  5 t o  35 keV  ( g e n e r a t e d  b y  a  Von 
A r d e n n e  i o n  s o u r c e )  a n d  a  H e l i u m  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e  
r a n g e  o f  . 2  t o  1 m t o r r .  A s e n s i t i v e  M cL eod  g a u g e  w a s  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  H e l i u m .
8V a n  D en B o s  (1 9 6 8 )  e s s e n t i a l l y  r e p e a t e d  V an  E c k ' s  
w o r k  ( w i t h  som e  a d d i t i o n s ) . He e x t e n d e d  t h e  p r o t o n  e n e r g y  
r a n g e '  u p  t o  1 5 0  keV  a n d  a d d e d  m a g n e t i c  s h i e l d i n g  t o  t h e  
c o l l i s i o n  c h a m b e r .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  V an  D en B o s  a n d  
V an  E c k  i s  v e r y  g o o d  (5 t o  35 k e V ) .
S c h a r m a n n  ( 1 9 6 7 ,  1 9 6 9 )  u s e d  a  v e r y  d i f f e r e n t  d e ­
t e c t i n g  a p p a r a t u s  t o  f i n d  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t  
f r o m  H e l i u m  w h i c h  h a d  b e e n  e x c i t e d  b y  p r o t o n  i m p a c t .  H i s  
d e t e c t o r  u s e d  a  s h e e t  p o l a r i z e r  a n d  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r  
r a t h e r  t h a n  t h e  G la n - T h o m p s o n  p r i s m  a n d  m o n o c h r o m a t o r  o f  
t h e  D u t c h  g r o u p s . He w a s  a l s o  a b l e  t o  c o v e r  a  v e r y  w i d e  
p r o t o n  e n e r g y  r a n g e  o f  1 0 0  t o  1 0 0 0  k e V .  T h e  H e l i u m  t a r ­
g e t  g a s  p r e s s u r e  r a n g e  i n  h i s  s t u d y  w a s  . 2  m t o r r  t o  5 m 
t o r r .
1 . 5  P r e v i o u s  T h e o r e t i c a l  W ork
P e r c i v a l ' s  ( 1 9 5 8 )  a r t i c l e  o n  t h e  " P o l a r i z a t i o n  o f  
A t o m i c  L i n e  R a d i a t i o n  E x c i t e d  b y  E l e c t r o n  I m p a c t "  d i s ­
c u s s e s  b o t h  t h e  O p p e n h e i m e r - P e n n e y  T h e o r y  a n d  B o r n  a p p r o x i ­
m a t i o n  m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  p o l a r i z a t i o n .  T h e  
O p p e n h e i m e r - P e n n e y  (O -P )  t h e o r y  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
p o l a r i z a t i o n  o f  a t o m i c  l i n e  r a d i a t i o n  w h e n  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n s  f o r  e x c i t i n g  q u a n t u m  s t a t e s  o f  t h e  u p p e r  l e v e l  
a r e  k n o w n .  T h e s e  u p p e r  l e v e l  q u a n t u m  s t a t e s  h a v e  a  d e f i ­
n i t e  o r b i t a l  a n g u l a r  m om entum  c o m p o n e n t  ML ( t h e  p r e f e r r e d  
d i r e c t i o n  b e i n g  t h a t  o f  t h e  e l e c t r o n  b e a m ) . P e r c i v a l  
p a y s  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  t o  He a n d  c e r t a i n  i s o t o p e s  o f
Hg f o r  w h i c h  t h e  n u c l e a r  s p i n  i s  z e r o .  I n  f a c t  o n e  c a n  
e x t r a c t  f r o m  h i s  t a b l e  o f  p o l a r i z a t i o n  f o r m u l a e  f o r  t h e  
He m u l t i p l e t s  (SL->SL1) t h e  e x p r e s s i o n
TT ( s i  — si / }  = ^/ /Cbi  SLJ h.Q.+h.q,
w h e r e  t h e  p a r a m e t e r s  G , h 0 a n d  h x a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
v a l u e s  o f  S a n d  L 1 , t h e n  f o r  o u r  c a s e  ( 3 1P^-21S ) ,
L '  = 0 ;  a n d  f r o m  P e r c i v a l ' s  t a b l e  G = 1 ,  h Q = 1 ,  h  = 1 .  
Q 0 a n d  Qj a r e  o f  c o u r s e  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  e x c i t i n g  
t h e  ML = 0 ,  a n d  = ±1 s u b s t a t a s .  T h i s  r e s u l t  i s  i n ­
d e p e n d e n t  o f  t h e  e x c i t i n g  p a r t i c l e .
P e r c i v a l  g o e s  o n  t o  a c t u a l l y  c a l c u l a t e  v i a  t h e
B o r n  a p p r o x i m a t i o n  t h e  Q „  f o r  t h e  e x c i t a t i o n  o f  t h e
L
3 XD s t a t e s  o f  H e .  H i s  r e s u l t s  h o w e v e r  w e r e  i n  p o o r  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a v a i l a b l e  a t  t h e  
t i m e .  P e r c i v a l  q u e s t i o n s  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  a p p r o x i  
m a t e  w a v e  f u n c t i o n s  u s e d  r a t h e r  t h a n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  
B o r n  a p p r o x i m a t i o n .
B e l l 1s  ( 1 9 6 1 )  w o r k  u s e s  b o t h  t h e  B o r n  a n d  D i s t o r  
t e d  W ave A p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  t o  c a l c u l a t e  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n s  f o r  t h e  p r o c e s s
H+ + M l s ' f S  - - - * H * +  He ( U
He u s e d  p r o d u c t  w a v e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  
t h e  t a r g e t  s y s t e m  a n d  e x c i t e d  s t a t e  w a v e  f u n c t i o n s  p r o ­
p o r t i o n a l  t o  Q/// rV) ' f ' ,  ( o ' ]
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T h e  a c t u a l  f o r m s  o f  t h e  iJj c o n t a i n  " a d j u s t a b l e "  p a r a m ­
e t e r s  w h i c h  a r e  c h o s e n  s o  a s  t o  o b t a i n  p a r t i c u l a r  o s c i l ­
l a t o r  s t r e n g t h s .  T h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  QQm ' s  a r e  
c a r r i e d  o u t  b y  n u m e r i c a l  m e t h o d s  o n  h i g h  s p e e d  c o m p u t e r s .
T h e o r e t i c a l  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  B .
11
SECTION I I  
EXPERIMENTAL APPARATUS
2 . 1  I n t r o d u c t o r y  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  
E x p e r i m e n t a l  A p p a r a t u s
I n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  t h e  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e ­
m e n t  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2 ,  a p p a r a t u s  w a s  a s s e m b l e d  
w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  a  r e l a t i v e l y  s t a b l e  p r o t o n  b e a m ,  
a  c o n f i n e d  r e g i o n  o f  H e l i u m  t a r g e t  a t o m s ,  a n d  a  m e th o d  
f o r  m e a s u r i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  tw o  l i n e a r  p o l a r i z a -
O
t i o n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  X 5 0 1 6  A l i n e  o f  H e l i u m .  T h i s  
a p p a r a t u s  w a s  a s s e m b l e d  i n  t h e  p h y s i c s  d e p a r t m e n t  o f  
t h e  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e .  T h e  t h r e e  m a i n  com ­
p o n e n t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  w e r e  a  V an  De G r a a f f  
p o s i t i v e  i o n  a c c e l e r a t o r  a n d  a s s o c i a t e d  b e a m  t u b e  o p t i c s , a  
d i f f e r e n t i a l l y  p u m p e d  t a r g e t  c h a m b e r  a n d  v a c u u m  s y s t e m ;  
a n d  t h e  p o l a r i z a t i o n  d e t e c t i o n  s y s t e m .  T h e  p r o t o n  b eam  
i s  o f  c o u r s e  p r o d u c e d  b y  t h e  a c c e l e r a t o r ,  t h e  H e l i u m  
t a r g e t  a t o m s  a r e  i s o l a t e d  w i t h i n  t h e  d i f f e r e n t i a l l y  
p u m p e d  t a r g e t  c h a m b e r ,  a n d  t h e  p o l a r i z a t i o n  d e t e c t i o n  
s y s t e m  w i l l  i s o l a t e  a n d  m e a s u r e  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  He l i n e .  E a c h  o f  
t h e s e  s y s t e m s  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  
p a r a g r a p h s .
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2 . 2  T h e  V an  De G r a a f f  A c c e l e r a t o r
O u r  a c c e l e r a t o r  i s  a  m o d e l  P N -4 0 0  m a n u f a c t u r e d  
b y  H i g h  V o l t a g e  E n g i n e e r i n g  o f  B u r l i n g t o n ,  M a s s a c h u s e t t s .  
I t  i s  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  p o s i t i v e  i o n  b e a m s  w i t h i n  t h e  
e n e r g y  r a n g e  o f  ^ 1 0 0  t o  ^ 4 5 0  k e V .  I n  o u r  w o r k  we c o n f i n e  
o u r s e l v e s  t o  p r o t o n  b e a m s  o f  ^ 1  t o  ^ 1 9  u A ' s  c u r r e n t .  
W i t h i n  t h e  a c c e l e r a t o r ,  t h e  p r o t o n s  a r e  g e n e r a t e d  i n  a  
r a d i o - f r e q u e n c y  s o u r c e  b o t t l e .  H y d r o g e n  g a s  i s  c o n t i n u ­
o u s l y  l e a k e d  i n t o  t h e  s o u r c e  b o t t l e  t h r o u g h  a  p a l l a d i u m  
l e a k  ( m a i n t a i n i n g  v e r y  h i g h  p u r i t y ) , w h e r e  i t  i s  i o n i z e d  
b y  a  r a d i o - f r e q u e n c y  d i s c h a r g e .  T h i s  s o u r c e  b o t t l e  i s  
l o c a t e d  a t  t h e  h i g h  p o t e n t i a l  e n d  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  t u b e .  
A s m a l l  c a n a l  ( b e r y l l i u m )  c o n n e c t s  t h e  s o u r c e  b o t t l e  a n d  
a c c e l e r a t o r  t u b e .  T h e  p r o t o n s  t h e n  e n t e r  t h e  a c c e l e r a t o r  
t u b e  a t  a  r a t e  d e p e n d e n t  u p o n  b o t h  t h e  h y d r o g e n  g a s  
p r e s s u r e  i n  t h e  s o u r c e  b o t t l e ,  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
p o s i t i v e  p r o b e  v o l t a g e  w i t h i n  t h e  b o t t l e .  O n c e  i n t o  t h e  
a c c e l e r a t o r  t u b e ,  t h e  p r o t o n s  a r e  c o n f r o n t e d  w i t h  a  
f o c u s i n g  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  t h e n  a n  a c c e l e r a t i n g  e l e c t r i c  
f i e l d .  T h e s e  f i e l d s  a r e  m a i n t a i n e d  b y  a  f o c u s  p l a n e  
a n d  a  s e r i e s  o f  e q u i p o t e n t i a l  p l a n e s .  T h e  v o l t a g e s  w i t h ­
i n  t h e  V an  d e  G r a a f f  a r e  d u e  t o  t h e  r e l o c a t i o n  o f  c h a r g e s  
b y  t h e  m o t o r  d r i v e n  b e l t .  S o  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
s e e n  b y  t h e  p r o t o n s  d e p e n d s  u p o n  t h e  a m o u n t  o f  c h a r g e  
c a r r i e d  b y  t h e  b e l t ,  a n d  i s  a d j u s t a b l e .  T h e  p r o t o n  b eam  
e n e r g y  t h e n  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e
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t h r o u g h  w h i c h  t h e  p r o t o n  a c c e l e r a t e s .
I n  f a c t ,  n o t  o n l y  p r o t o n s  a p p e a r  i n  t h e  b e a m .
A ny  p o s i t i v e  i o n s  c r e a t e d  i n  t h e  s o u r c e  b o t t l e  w i l l  b e  
a c c e l e r a t e d  i n  t h e  b e a m .  O ne w i l l  t h e r e f o r e  g e t  a t  
l e a s t  K , H2 , a n d  • A ny i m p u r i t i e s  f o u n d  i n  t h e  
b o t t l e  m ay i o n i z e  a n d  p r o d u c e  a c c e l e r a t e d  p o s i t i v e  i o n s .  
R o u g h  m e a s u r e m e n t s  h a v e  s h o w n  o u r  H+ y i e l d  t o  b e  a p p r o x i ­
m a t e l y  1 0 - 4 0  p e r  c e n t  o f  t o t a l  b e a m  c u r r e n t .  S i n c e  t h i s  
b e a m  i s  l a t e r  m a g n e t i c a l l y  a n a l y z e d ,  i t s  c o n t e n t  i s  n o t  
i m p o r t a n t  s o  l o n g  a s  s u f f i c i e n t  H+ i s  p r e s e n t .  D i a g r a m s  
o f  t h e  a c c e l e r a t o r  a r e  sh o w n  i n  f i g u r e s  3 a n d  4 .
2 . 3  T h e  A c c e l e r a t o r  S y s t e m
A l a r g e  n u m b e r  o f  a c c e s s o r y  s y s t e m s  a r e  r e q u i r e d  
b y  t h e  V an  d e  G r a a f f .  T h e  a c c e l e r a t o r  t u b e  a n d  b e a m  t u b e s  
m u s t  b e  m a i n t a i n e d  a t  lo w  p r e s s u r e s ,  a n d  t h e  i o n  b e a m  
m u s t  b e  s t e e r e d  a n d  f o c u s e d  a s  w e l l  a s  e n e r g y  s t a b i l i z e d .  
O u r  e x p e r i m e n t  a l s o  r e q u i r e s  a c c e s s o r y  s y s t e m s  t o  d i f ­
f e r e n t i a l l y  pum p t h e  t a r g e t  c h a m b e r ,  a n d  t o  a c c u r a t e l y  
m e a s u r e  t h e  p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r .  T h e  a c ­
c e l e r a t o r  i s  a l s o  u s e d  f o r  a n o t h e r  r e s e a r c h  p r o j e c t  a s  
w e l l  a s  f o r  t e a c h i n g .  Some o f  o u r  e q u i p m e n t  h a s  t h e r e ­
f o r e  b e e n  d e s i g n e d  a r o u n d  t h e s e  o t h e r  r e q u i r e m e n t s .
T h e  v a c u u m  s y s t e m  a n d  b e a m  t u b e  a r r a n g e m e n t  i s  
s h o w n  i n  f i g .  5 .  B o t h  t h e  m a i n  pump a n d  l e f t  p o r t  pump 
N o . 2 a r e  NRC s i x  i n c h  d i f f u s i o n  pu m p s  b a c k e d  b y  W e lc h  
m e c h a n i c a l  p u m p s .  T y p i c a l  o p e r a t i n g  p r e s s u r e s  a r e ;  a t
14
THE VAN. DE GRAAFF ELECTROSTATIC ACCELERATOR
High voltage  
terminal







E q u ip oten tic l-^ ^ j ‘ 
p la n es  1






Power supply-**- Beam  tube






BEAM OPTICS OF THE VAN DE GRAAFF ACCELERATOR
R.F clips
Terminal 
e le c tr o d e s ..
resistors
B eam  tube





< - 9  equipotential rings 
0 ? 1 <  Insulator
Splash  ring




—  Van De Graaff 
Accelerator
—  Vacuum Pump (Main)
—  Steering Magnet
Gate Valve 
— Vacuum Pump I
-E lectrostatic Focusing 
System
— Energy Stabilization 
Slits
Electrostatic D eflection-'^V ”Vacuum Gauge
P*a*es —Vacuum Pump * 2
Differential Pumping







t h e  m a i n  pump ^ 6 - 8 x 1 0 “ 6 t o r r ;  a n d  a t  t h e  N o .  2 pump 
^ 1 0 x 1 0 “ 6 t o r r .  L e f t  p o r t  p u m p s  N o .  1 ,  a n d  N o .  3 a r e  t w o  
i n c h  d i f f u s i o n  p u m p s  a g a i n  b a c k e d  b y  m e c h a n i c a l  p u m p s .
T h e  c e n t e r  p o r t  b e a m  t u b e  h a s  n o  p u m p s  o f  i t s  o w n ,  how ­
e v e r ,  i t  i s  s h o r t  e n o u g h  n o t  t o  n e e d  o n e .  T h e  o n l y  t i m e  
we u s e  t h e  c e n t e r  p o r t  i s  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  t u n e  u p  o f  
t h e  V a n  d e  G r a a f f .  T h e  r i g h t  p o r t  b e a m  t u b e  ( d e t a i l s  n o t  
s h o w n  i n  f i g .  5) i s  u s e d  g e n e r a l l y  f o r  t e a c h i n g  e x p e r i ­
m e n t s  a n d  n o t  f o r  r e s e a r c h ,  a n d  w i l l  h e n c e  b e  i g n o r e d .
e n e r g e t i c  p r o t o n  b e a m .  I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  w h e n  a  
c h a r g e d  p a r t i c l e  m o v e s  w i t h  i t s  v e l o c i t y  p e r p e n d i c u l a r  
t o  a  c o n s t a n t  h o m o g e n o u s  m a g n e t i c  f i e l d ,  t h e  p a r t i c l e  
w i l l  f o l l o w  a  c i r c u l a r  p a t h  w h i l e  i t  r e m a i n s  w i t h i n  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d .  T h e  L o r e n t z  f o r c e  o n  s u c h  a  p a r t i c l e  
i s
w h e r e  i n  o u r  c a s e  z = 1 a n d  q  = e .  T h e  f o r c e  e q u a t i o n  
i s  t h e n
A m a g n e t i c  a n a l y z e r  i s  u s e d  t o  s e l e c t  f o r  a  m o n o -
f  = 1± ATx 8 2 . 3 . 1
m  v 1- 
r 2 . 3 . 2
w h e r e  f o r  o u r  n o n r e l a t i v i s t i c  c a s e
2.3.3
u s i n g  2 . 3 . 3  i n  2 . 3 . 2  o n e  a r r i v e s  a t
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r =  C ' Z E r n ) *  2 . 3 . 4
e  B
T h i s  l a s t  e q u a t i o n  s h o w s  t h a t  f o r  a  c o n s t a n t  m a g n e t i c  
f i e l d  B ,  a n d  a  c o n s t a n t  b e a m  e n e r g y  E ,  t h e  r a d i u s  o f  
c u r v a t u r e  f o r  a n y  i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  
t h e  i o n ' s  m a s s .  T h e  m a g n e t i c  a n a l y z e r  t h e n  c a n  b e n d  t h e  
d i f f e r e n t  i o n s  i n  t h e  b e a m  i n t o  d i f f e r e n t  p a t h s  a n d  t h u s  
i s o l a t e  t h e m .  I n  p r a c t i c e ,  i n  o u r  s y s t e m ,  t h e  a c c e l e r a t o r  
w i l l  b e  t u n e d  t o  a  s p e c i f i c  e n e r g y  a n d  b e a m  c u r r e n t  i n  
t h e  c e n t e r  p o r t .  T h e  a n a l y z i n g  m a g n e t  w i l l  t h e n  b e  t u r n e d  
o n  w i t h  a  c u r r e n t  k n o w n  t o  b e  i n s u f f i c i e n t  t o  b e n d  p r o ­
t o n s  ( t h e  m o s t  e a s i l y  b e n t  p o s i t i v e  i o n )  i n t o  t h e  l e f t  
p o r t .  T h e  m a g n e t i c  c u r r e n t  w i l l  t h e n  b e  g e n t l y  i n c r e a s e d  
u n t i l  o u r  v a r i o u s  i n d i c a t o r s  s h o w  a  b e a m  i n  t h e  l e f t  
p o r t  t u b e .  T h e  c u r r e n t  s u p p l i e d  t o  t h e  a n a l y z i n g  m a g n e t  
i s  r e g u l a t e d  b y  a n  A t o m i c  L a b o r a t o r i e s  I n c .  p o w e r  s u p p l y  
a n d  r e g u l a t o r  ( M o d e l  C ) . T h e  r e g u l a t o r  h o l d s  t h e  c u r r e n t  
( a n d  h e n c e  m a g n e t i c  f i e l d )  c o n s t a n t  t o  o n e  p a r t  i n  1 0 5 . -  
An E n e r g y  S t a b i l i z a t i o n  S y s t e m  i s  u s e d  t o  p r e v e n t  
c h a n g e s  i n  t h e  i o n  b e a m  e n e r g y .  T h e  e n e r g y  o f  t h e  i o n  
b e a m ,  a s  i t  e x i t s  f r o m  t h e  V a n  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r ,  
d e p e n d s  u p o n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p o t e n t i a l  b e t w e e n  t h e  i o n  
s o u r c e  b o t t l e  a n d  g r o u n d .  T h i s  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i n  
t u r n  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  q u a n t i t y  o f  c h a r g e  l o c a t e d  a t  
t h e  h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l  o f  t h e  a c c e l e r a t o r .  H i g h  
V o l t a g e  E n g i n e e r i n g ' s  d e s i g n  o f  t h e  P N - 4 0 0  a c c e l e r a t o r
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i n c l u d e s  a  c o r o n a  p r o b e  e x t e n d i n g  i n w a r d  f r o m  t h e  p r e -  
s u r e  t a n k  w a l l  t o w a r d  t h e  h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l .  T h i s  
c o r o n a  p r o b e  i s  t i p p e d  w i t h  a n  a r r a y  o f  n e e d l e - l i k e  p o i n t s ,  
w h i c h  i n c r e a s e  t h e  p r o b e ' s  e f f i c i e n c y  i n  d r a i n i n g  c h a r g e  
f r o m  t h e  h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l  t o  t h e  p r e s s u r e  t a n k  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  g r o u n d .  I t  i s  t h e n  c l e a r  t h a t  t h e  b e a m  e n e r g y  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  c h a r g e  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  
c o r o n a  p r o b e .  T h e  H i g h  V o l t a g e  E n g i n e e r i n g  I n c .  C o r o n a  
S t a b i l i z e r  t a k e s  a d v a n t a g e  o f  t h e  a b o v e .  T h e  c o r o n a  
p r o b e  i s  n o t  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t a n k  g r o u n d ,  b u t  
r a t h e r  t o  t h e  p l a t e  o f  a  t y p e  4 - 1 2 5 A  v a c u u m  t u b e .  One 
c a n  t h e n  c o n t r o l  t h e  c h a r g e  d r a i n  f r o m  t h e  h i g h  v o l t a g e  
t e r m i n a l  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  c o n d u c t i o n  o f  t h e  4 - 1 2 5 A ,  
t h e  c o r o n a  s t a b i l i z e r  d o e s  e x a c t l y  t h a t  a n d  h e n c e  c o n t r o l s  
t h e  b e a m  e n e r g y .
When a  b e a m  h a s  b e e n  m a g n e t i c a l l y  a n a l y z e d ,  a n d  
d i r e c t e d  dow n t h e  l e f t  p o r t ,  i t  e n c o u n t e r s  t w o  p r o b e s  
( a n  i n s u l a t e d  v e r t i c a l  s l i t )  w i t h i n  t h e  b e a m  t u b e .  I f  
t h e  b e a m  e n e r g y  d r i f t s  u p w a r d  ( d u e  t o  d r i f t s  w i t h i n  t h e  
a c c e l e r a t o r ) , t h e n  t h e  b e a m  w i l l  b e  b e n t  l e s s  b y  t h e  
m a g n e t  a n d  i t  w i l l  i m p a c t  u p o n  t h e  c e n t e r  ( o r  H i g h  e n e r g y )  
p r o b e  m o r e  h e a v i l y  t h a n  u p o n  t h e  o u t s i d e  ( o r  l o w  e n e r g y )  
p r o b e .  T h i s  i m b a l a n c e  i n  p r o b e  c u r r e n t s  i s  d e t e c t e d  b y  
t h e  H i g h  V o l t a g e  E n g i n e e r i n g  C o r o n a  S t a b i l i z e r  A m p l i ­
f i e r ,  a n d  t h i s  a m p l i f i e r  i n  t u r n  s e n d s  a  n e g a t i v e  f e e d ­
b a c k  s i g n a l  t o  t h e  ( g r i d  a n d  c a t h o d e )  4 - 1 2 5 A .  T h i s  
s i g n a l  c h a n g e s  t h e  t u b e ' s  c o n d u c t a n c e ,  s o  a s  t o  c o r r e c t
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t h e  b e a m  e n e r g y ,  i . e . ,  t o  h a v e  e q u a l  i m p a c t  o n  t h e  
p r o b e s  ( t h i s  c e n t e r s  t h e  c o r r e c t  e n e r g y  b e a m  i n  t h e  t u b e ) .
E n e r g y  c a l i b r a t i o n s  o f  t h e  V a n  d e  G r a a f f  a c c e l e r a ­
t o r  a r e  d o n e  w i t h  a  H i g h  V o l t a g e  E n g i n e e r i n g  g e n e r a t i n g  
v o l t a m e t e r .  T h i s  i n s t r u m e n t  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  a n d  d i s ­
p l a y  ( d i g i t a l l y )  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  h i g h  v o l t a g e  
t e r m i n a l  ( a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  b e a m  e n e r g y ) . T h e  u n i t  
c o n s i s t s  o f  a  c h o p p e r  ( o r  r o t o r )  a n d  s t a t o r  p l a t e  ( b o t h  
e i g h t  s e c t i o n e d ) . T h e  u n i t  i s  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  V an  
d e  G r a a f f  p r e s s u r e  t a n k  n e a r  t h e  h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l .
A s  t h e  c h o p p e r  r o t a t e s ,  i t  a l t e r n a t e l y  e x p o s e s  a n d  s h i e l d s  
t h e  s t a t o r  f r o m  t h e  h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l .  T h e  v o l t a g e  
i n d u c e d  o n  t h e  s t a t o r s  i s  t h e n  a  c h o p p e d  D . C .  o r  r o u g h l y  
t r i a n g u l a r  A . C .  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  h i g h  v o l ­
t a g e  t e r m i n a l  p o t e n t i a l  a n d ,  t h e r e f o r e ,  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  b e a m  e n e r g y .  T h e  r e c t i f i e d  o u t p u t  o f  t h e  g e n e r a t i n g  
v o l t a m e t e r  i s  now  c o n n e c t e d  t o  a  d i g i t a l  v o l t a m e t e r  f o r  
a  f a s t ,  e a s y ,  a n d  a c c u r a t e  r e a d o u t .  We e s t i m a t e  a n  
i n s t r u m e n t a l  a c c u r a c y  o f  f r o m  1 t o  2 p e r  c e n t .  T h i s ,  
h o w e v e r ,  a s s u m e s  a  l i n e a r  r e s p o n s e ,  a  " g o o d "  c a l i b r a t i o n ,  
a n d  a  f o c u s  v o l t a g e  s e t t i n g  w h i c h  r e m a i n s  a t  i t s  c a l i ­
b r a t i o n  v a l u e .
I n  p r a c t i c e ,  t h e  l i n e a r i t y  h a s  b e e n  v e r i f i e d  f o r  
a  t w o  p o i n t  c a l i b r a t i o n ,  a n d  t h e  f o c u s  v o l t a g e s  u s e d  
d o  n o t  v a r y  m o r e  t h a n  ^ 5  kV .  T h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  
f o r  t h e  g e n e r a t i n g  v o l t a m e t e r  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  t h e  
F 1 9 ( p , a y ) 0 16 n u c l e a r  r e s o n a n c e .  T h e  c r o s s - s e c t i o n  f o r
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t h i s  r e a c t i o n  s h o w s  t w o  d i s t i n c t  r e s o n a n c e s ,  o n e  a t  a  
( l a b o r a t o r y )  p r o t o n  e n e r g y  o f  3 40  k e V ,  a n d  t h e  s e c o n d  a t  
a  p r o t o n  e n e r g y  o f  4 84  k e V .  To p e r f o r i n  t h e  c a l i b r a t i o n  
e x p e r i m e n t ,  a  s m a l l  a l u m i n u m  w a f e r  i s  e x p o s e d  t o  c o n ­
c e n t r a t e d  h y d r o f l o u r i c  a c i d  f o r  15  m i n .  T h i s  p r o v i d e s  
u s  w i t h  a  t h i n  t a r g e t  f o r  u s e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  b e a m  t u b e .  
A 2 i n c h  N a l  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r  i s  u s e d  t o  d e t e c t  
t h e  6 MeV y r a y s  e m i t t e d  f r o m  t h e  f l u o r i n e .  T h e  p u l s e s  
f r o m  t h e  d e t e c t o r  w e r e  A m p l i f i e d  a n d  s e n t  t o  a  s i n g l e  
c h a n n e l  a n a l y z e r  a n d  t h e n  t o  a  s c a l a r .  T h e  s c a l a r  i s  
g e n e r a l l y  s e t  t o  r e p e a t  10 s e c o n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  p e r i o d s  
a n d  ^ 5  s e c o n d  d i s p l a y  p e r i o d s . One  t h e n  i m p a c t s  a  p r o ­
t o n  b e a m  o n  t h e  f l u o r i n e  t a r g e t ,  a d j u s t i n g  t h e  e n e r g y  o f  
t h e  b e a m  t o  a  v a l u e  l e s s  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  a  r e s o ­
n a n c e .  T h e  " b a c k g r o u n d "  o n  t h e  s c a l a r  i s  t h e n  n o t e d .
One t h e n  g r a d u a l l y  i n c r e a s e s  t h e  b e a m  e n e r g y  ( b y  i n c r e a s ­
i n g  t h e  m a g n e t i c  c u r r e n t ,  a n d  b e l t  c h a r g e )  u n t i l  a  p e a k  
i s  r e a c h e d ,  a g a i n  t h e  n u m b e r  o f  y - r a y  c o u n t s  i s  n o t e d .
T h e  r e s o n a n c e  o c c u r s  a t  t h a t  p o i n t  i n  e n e r g y  w h e r e  t h e  
n u m b e r  o f  c o u n t s  o n  t h e  s c a l a r  i s  j u s t  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  
b a c k g r o u n d  a n d  p e a k  v a l u e s .  T h e  V an  d e  G r a a f f ' s  e n e r g y  
i s  a d j u s t e d  s o  t h a t  t h ... s c a l a r  i s  s h o w i n g  j u s t  t h a t  
a v e r a g e  v a l u e ,  a n d  t h e  d i g i t a l  v o l t a m e t e r  i s  s e t  t o  t h e  
r e s o n a n c e  v a l u e i  We w i l l  g e n e r a l l y  u s e  t h e  3 4 0 . 5  KeV 
va.1 \ e  f o r  o u r  c a l i b r a t i o n  a n d  t h e  h i g h e r  e n e r g y  r e s o n a n c e  
f o r  a  l i n e a r i t y  c h e c k .  U s i n g  t h i s  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e ,  
a n  o v e r a l l  e n e r g y  r e a d o u t  a c c u r a c y  o f  ^-8 KeV a p p e a r s
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a p p r o p r i a t e .
An E l e c t r o s t a t i c  F o c u s i n g  S y s t e m  w a s  i n s t a l l e d  
a s  a n  i m p r o v e m e n t  f o r  t h e  p u l s i n g  s y s t e m  u s e d  b y  D o t c h i n  
e t .  a l .  f o r  m e a n  l i f e  s t u d i e s .  I t  h a s ,  h o w e v e r ,  b e c o m e  
u s e f u l  i n  t h i s  w o r k  d u e  t o  i t s  a b i l i t y  t o  f o c u s  t h e  b e a m  
t h r o u g h  t h e  d i f f e r e n t i a l  p u m p i n g  s l i t s  { t o  b e  d i s c u s s e d  
l a t e r ) . T h e  s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  b y  
D. L .  K e a t o r  a s  a  c o u r s e  p r o j e c t .  I n  o p e r a t i o n ,  o n e  
s i m p l y  m o n i t o r s  t h e  b e a m  c u r r e n t  ( b y  m e a n s  o f  a  F a r a d y  
c u p )  a n d  a d j u s t s  t h e  v o l t a g e s  s u p p l i e d  t o  t h e  e l e c t r o ­
s t a t i c  f o c u s i n g  s y s t e m  s o  a s  t o  m a x i m i z e  t h a t  c u r r e n t .
T h e  d i f f e r e n t i a l l y  p u m p e d  t a r g e t  c h a m b e r ,  s h o w n  
i n  f i g u r e  6 ,  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  
p r e s s u r e s  o f  He ( < 2 x l 0 - 3 t o r r )  r e q u i r e d  f o r  t h e  e x p e r i ­
m e n t  w i t h o u t  f i l l i n g  t h e  b e a m  t u b e  w i t h  g a s  a n d  a d v e r s e l y  
i n f l u e n c i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a c c e l e r a t o r .  To  m a i n ­
t a i n  a  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  
a n d  b e a m  t u b e ,  o n e  c o n t i n u a l l y  l e a k s  t h e  t a r g e t  g a s  i n t o  
t h e  c h a m b e r  w h i c h  i s  t h e n  p u m p e d  t h r o u g h  n a r r o w  s l i t s  
i n t o  t h e  b e a m  t u b e s .  T h e  s l i t  s i z e  i s  a  c o m p r o m i s e  b e ­
t w e e n  m a x i m i z i n g  b e a m  c u r r e n t ,  a n d  m i n i m i z i n g  t h e  f l o w  
o f  g a s  i n t o  t h e  b e a m  t u b e .  I n  o u r  c a s e ,  t h e  u p s t r e a m  
s l i t s  ( n e a r e r  t h e  a c c e l e r a t o r )  a r e  a l s o  a  p a r t  o f  t h e  
p u l s i n g  s y s t e m  u s e d  b y  D o t c h i n  e t .  a l .  T h e r e  a r e  t h r e e  
s l i t s  i n  t h a t  g r o u p ,  e a c h  a  h o r i z o n t a l  o p e n i n g  'v l  x  'v-lO mm 
s e p a r a t e d  b y  a  d i s t a n c e  o f  ^ 1 5  mm. T h e  d o w n s t r e a m  s l i t  
i s  a d j u s t a b l e  a n d  s e t  s u c h  t h a t  i t  w i l l  n o t  i n t e r c e p t  a n y
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f i g u r e  6
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o f  t h e  b e a m  ( t y p i c a l l y  10  mm 45  m m )- D u r i n g  o p e r a t i o n ,  
t h e  h i g h e s t  p r e s s u r e  u s e d  i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  i s  
'v-l. 5 x 1 0 “ 3t o r r , a  s i m u l t a n e o u s  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  
^ 7 0  cm u p s t r e a m  f r o m  t h e  t r i p l e  s l i t  w i l l  t y p i c a l l y  i n d i ­
c a t e  a  p r e s s u r e  o f  6 x l 0 “ 6t o r r ,  a  r a t i o  o f  2 5 0 : 1 ' .  T h e  
l o w e s t  p r e s s u r e  u s e d  i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  i s  ,v l 0 - s t o r r  
a t  w h i c h  t i m e  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  b e a m  t u b e  i s  ^ 3 x 1 0 " 6 
t o r r  g i v i n g  a  r a t i o  o f  ^ 3 : 1 .  A g a i n ,  d i f f e r e n t i a l  pum p­
i n g  i s  r e q u i r e d  b e c a u s e  t h e  b e a m  t u b e  a n d  a c c e l e r a t o r  
m u s t  b e  k e p t  a t  p r e s s u r e s  < 1 0 - 5 t o r r ;  a n d  b e c a u s e  we w a n t
t o  s p a t i a l l y  l o c a l i z e  t h e  b e a m  g a s  c o l l i s i o n s .
T h e  t a r g e t  c h a m b e r  i s  a  b r a s s  c y l i n d e r  w i t h  
5 cm I . D .  a n d  1 7 . 7  cm l e n g t h .  Two g l a s s  r e c t a n g u l a r  
w i n d o w s  h a v e  b e e n  a t t a c h e d  o n  o p p o s i t e  s i d e s  o f  t h e  
c y l i n d e r  w a l l s  w i t h  e p o x y  c e m e n t .  T h e  c h a m b e r  i s  
o r i e n t e d  s u c h  t h a t  o n e  may l o o k  h o r i z o n t a l l y  t h r o u g h  b o t h  
w i n d o w s .  S e e  a g a i n  f i g u r e  6 .  T h e  w i n d o w  s i z e s  a r e  
b o t h  13  cm x  2 . 3  cm.  T h i s  t a r g e t  c h a m b e r  i s  u s e d  b o t h  
f o r  t h e  m e a n  l i f e  s t u d i e s  o f  D o t c h i n  e t .  a l .  a n d  f o r
o u r  p o l a r i z a t i o n  s t u d i e s ,  e a c h  g r o u p  u s i n g  o n e  w in d o w
o f  t h e  c h a m b e r .  T h e r e  a r e  t w o  v a c u u m  c o u p l i n g s  o n  t h e  
t o p  o f  t h e  c h a m b e r ,  o n e  c o n n e c t e d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  
r e g u l a t o r s  a n d  v a l v e s  t o  t h e  g a s  s u p p l y ,  a n d  t h e  o t h e r  
t h r o u g h  v a l v e s  t o  o u r  p r e s s u r e  g a u g e .  S e e  f i g u r e  7 .
T h e  g a s  s u p p l y  s y s t e m  i s  q u i t e  c o n v e n t i o n a l  w i t h  
a  t w o  s t a g e  r e g u l a t o r  r e d u c i n g  t h e  t a n k  p r e s s u r e  t o  a  
v a l u e  o f  'v-lO p s i g .  T h e  g a s  t h e n  f l o w s  t h r o u g h  -a
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f l e x i b l e  h o s e  t o  a n o t h e r  r e g u l a t o r .  T h i s  s e c o n d  r e g u ­
l a t o r  i s  a  M a t h e s o n  C o .  v a c u u m  t y p e ,  c a p a b l e  o f  r e g u l a ­
t i n g  i t s  o u t p u t  f r o m  ^ 5 0  -  7 5 0  t o r r .  We t y p i c a l l y  r u n  
a t  ^ 3 0 0  t o r r .  N e x t ,  t h e  g a s  e n c o u n t e r s  a  H oke  M i c r o m i t e  
f i n e  m e t e r i n g  v a l v e ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  i t s  f l o w  
i n t o  t h e  e v a c u a t e d  t a r g e t  c h a m b e r .  I  w o u l d  a d d  t h a t  w i t h ­
o u t  t h e  v a c u u m  r e g u l a t o r ,  we w o u l d  o n l y  b e  a b l e  t o  u s e  
t h e  f i r s t  t u r n  o f  t h e  18 t u r n  m e t e r i n g  v a l v e ,  w h e r e a s ,  
w i t h  t h e  v a c u u m  r e g u l a t o r ' s  p r e s s u r e  r e d u c t i o n ,  we a r e  
a b l e  t o  u s e  ^ - 1 - 1 / 2  t u r n s  o f  t h e  v a l v e  t o  a c h i e v e  t h e  
d e s i r e d  p r e s s u r e s  w i t h i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r .
T h e  p r e s s u r e  m e a s u r i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  num­
b e r  o f  v a c u u m  p r e s s u r e  g a u g e s  s p r e a d  a b o u t  t h e  b e a m  t u b e  
a n d  t a r g e t  c h a m b e r ,  s e e  f i g u r e s  5 a n d  7 .  T h e  g a u g e s  
l o c a t e d  a t  t h e  m a i n  p u m p ,  l e f t  p o r t  pump N o .  1 a n d  l e f t  
p o r t  pump N o .  2 a r e  t h e  c o l d  c a t h o d e  t y p e  u s a b l e  f r o m  
^ 1 x 1 0 “ 6t o r r  t o  1 5 0 x l 0 “ 6t o r r . T h e  v a c u u m  g a u g e  o n  l e f t  
p o r t  pump N o .  3 i s  t h e  i o n i z a t i o n  t y p e  u s a b l e  f r o m  
' \,10“ 9 t o  ^ 1 0 “ 5t o r r .  T h e  a b o v e  g a u g e s  a r e  u s e d  f o r  g e n e r a l  
m a i n t e n a n c e  o f  t h e  s y s t e m  a n d  n o t  ’f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n .
An e x t r e m e l y  a c c u r a t e  a n d  s e n s i t i v e  MKS I n s t r u m e n t s  I n c .  
B a r a t r o n  c a p a c i t a n c e  m a n o m e t e r  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
t a r g e t  c h a m b e r  f o r  p r e s s u r e  d a t a  m e a s u r e m e n t s .  T h e  
m a n u f a c t u r e r  c l a i m s  a  g e n e r a l  a c c u r a c y  o f  . 1  p e r  c e n t ,  
a n d  r e p e a t a b i l i t y  o f  . 0 0 5  p e r  c e n t .  T h e  m e t h o d  e m p l o y e d  
b y  t h e  d e s i g n e r s  i s  t o  c o m p a r e  t h e  u n k n o w n  p r e s s u r e  
P w i t h  a  s m a l l e r  k n o w n  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  P . • T h i s
X  3T
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c o m p a r i s o n  i s  d o n e  i n  o u r  m o d e l  77  H - l  p r e s s u r e  h e a d .
T h e  h e a d  i s  d i v i d e d  b y  a  h i g h l y  s t r e s s e d  t h i n  f l a t  
m e t a l l i c  d i a p h r a g m  i n t o  t w o  c h a m b e r s ,  o n e  f o r  r e f e r e n c e  
p r e s s u r e ,  o n e  f o r  t h e  u n k n o w n  p r e s s u r e .  When t h e  
r e f e r e n c e  a n d  u n k n o w n  s i d e s  d i f f e r  i n  p r e s s u r e ,  t h e  
d i a p h r a g m  i s  d e f o r m e d ,  b u t  t h e  d i a p h r a g m  i s  p a r t  o f  a n  
A . C .  c a p a c i t a n c e  b r i d g e .  T h e r e f o r e ,  a n y  i m b a l a n c e  i n  
p r e s s u r e  w i l l  b e  t r a n s f o r m e d  i n t o  a n  i m b a l a n c e  i n  t h e  A . C .  
b r i d g e .  O u r  t y p e  77M-XR i n d i c a t o r  t r a n s l a t e s  t h i s  b r i d g e  
i m b a l a n c e  i n t o  a  p r e s s u r e  r e a d i n g .  One g r e a t  a d v a n t a g e  o f  
t h i s  a r r a n g e m e n t  i s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  i n d i c a t o r  t o  n u l l  
( o r  b a l a n c e )  o u t  ( d i g i t a l l y )  t h e  g r o s s  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  
a n d  t o  t h e n  u s e  t h e  f u l l  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  i n s t r u m e n t  o n  
t h e  f i n e r  l e v e l s  o f  i m b a l a n c e .  O ne  c a n  t h e n  a c h i e v e  f i v e  
s i g n i f i c a n t  d i g i t s  i n  t h e  r e a d o u t .
I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  h i g h  a c c u r a c y ,  o n e  m u s t  know
t h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  P , o r  r e d u c e  P ^  t o  a  v a l u e  l o w
e n o u g h  t o  c a u s e  n e g l i g i b l e  e r r o r .  R e c a l l  t h e  p r e s s u r e
i n d i c a t e d  b y  t h e  i n s t r u m e n t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p r e s s u r e
P -  P . We a r e  u s i n g  a  V a r i a n  V a c l o n  pump ( 2 i , / s e c . )  t o  x  r
m a i n t a i n  a  v e r y  l o w  P . We e s t i m a t e  f r o m  t h e  c u r r e n t  
d r a w n  b y  t h e  V a c l o n  p u m p ,  P r  t o  b e  < 1 0 _ 6 t o r r  a n d  w o u l d  
t h e r e f o r e  h a v e  <10 p e r  c e n t  e r r o r  i n  o u r  l o w e s t  p r e s s u r e  
d a t a .
2 . 4  T h e  P o l a r i z a t i o n  D e t e c t i o n  S y s t e m
T h i s  s y s t e m  i s  u s e d  t o  d e t e c t  t h e  i n t e n s i t y ^  o f
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b o t h  t h e  v e r t i c a l l y  a n d  h o r i z o n t a l l y  l i n e a r l y  p o l a r i z e d
° 1 1c o m p o n e n t s  o f  t h e  5 0 1 6  A (3 P -  2 S t r a n s i t i o n )  l i g h t  
f r o m  ' t h e  h e l i u m  t a r g e t  g a s .  T h e  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  
b l o c k  d i a g r a m  i n  f i g u r e  8 a n d  i n  1 : 1  s c a l e  i n  f i g u r e  9 .
T h e  p o l a r i z a t i o n  a n a l y z e r  c o n s i s t s  o f  a  t y p e  
HN-32 p o l a r i z e r  w h i c h  h a s  b e e n  c a r e f u l l y  m o u n t e d  i n  a  
h o l d e r  a n d  a l i g n e d  s u c h  t h a t  i t  c a n  b e  r o t a t e d  f r o m  o n e  
t e r m i n a l  p o s i t i o n  b y  90 d e g r e e s  t o  a n o t h e r  t e r m i n a l  
p o s i t i o n  a n d  t h e n  b a c k ,  e t c .  T h i s  a r r a n g e m e n t  a l l o w s  
t h e  e x p e r i m e n t e r  t o  s e t  t h e  a n a l y z e r  ( a t  o n e  t e r m i n a l  
p o s i t i o n )  t o  p a s s  l i g h t  w h o s e  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r  i s  
v e r t i c a l ,  a n d  t o  t h e n  r o t a t e  t h e  a n a l y z e r  ( b l i n d l y )  t o  
i t s  o t h e r  t e r m i n a l  p o s i t i o n  w h e r e  i t  w i l l  p a s s  o n l y  
h o r i z o n t a l l y  p o l a r i z e d  l i g h t .  T h e s e  r o t a t i o n s  a r e  i n  
f a c t  d o n e  b y  t h e  e x p e r i m e n t e r  i n  t h e  d a r k e n e d  a c c e l e r a t o r  
r o o m .  T h u s  t h e  n e e d  f o r  t h e  t w o  ( 9 0  d e g r e e s  a p a r t )  
t e r m i n a l  p o s i t i o n s .
R e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  p o l a r i z e r  
a r e  a c c o r d i n g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r  i s o t r o p i c  a n d  <4 p e r  
c e n t ;  t h e y  c a n  t h e r e f o r e  b e  i g n o r e d .  As p r e v i o u s l y  
s t a t e d ,  t h e  r a t i o  o f  t r a n s m i s s i o n s  f o r  t h e  d e s i r e d :  
u n d e s i r e d  c o m p o n e n t s  i s  ^ 1 .5 x 1 0 * * .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  
t h e n  q u i t e  s u i t a b l e  f o r  a l t e r n a t e  a n a l y s i s  o f  t h e  
o r t h o g o n a l  c o m p o n e n t s  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t .
O
T h e  5 0 1 6  A l i n e  o f  He i s  s e l e c t e d  b y  a n  i n ­
t e r f e r e n c e  f i l t e r .  T h i s  t y p e  o f  f i l t e r  i s  a  d e v i c e  
w h i c h  w i l l  t r a n s m i t  ( b y  c o n s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e )
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Maximum a c c e p t a n c e  a n g l e  a t  p h o t o c a t h o d e  i s  ^ 7 °
FIGURE 9
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o n l y  c e r t a i n  w a v e l e n g t h s  o f  l i g h t .  T h e  t r a n s m i s s i o n  
i s  p o l a r i z a t i o n  f o r m  i n d e p e n d e n t ,  a n d  w i l l  t h e r e f o r e  
n o t  e f f e c t  o u r  m e a s u r e m e n t .  T h i s  p o l a r i z a t i o n  f o r m  i n ­
d e p e n d e n c e  w a s  t e s t e d  a n d  c o n f i r m e d  b y  a  r o t a t i o n  o f  
t h e  e n t i r e  d e t e c t o r  a n d  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p o l a r i z a ­
t i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  t w o  d e t e c t o r  p o s i t i o n s .  T h i s  t e s t ­
i n g  a n d  c o n f i r m a t i o n  p r o c e s s  i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  I V .  
T h e  f i l t e r  u s e d  f o r  t h i s  w o r k  w a s  m a n u f a c t u r e d  b y  S p e c t r a  
F i l m s  I n c . ,  W i n c h e s t e r ,  M a s s .  I t  h a s  a  p e a k  t r a n s m i t t a n c e .
O
o f  60 p e r  c e n t  a t  5 0 1 8  A, a n d  a  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  m a x i -
O
mum o f  1 8 . 8  A f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e .  T h e  s l i g h t  d i f f e r e n c e
O
i n  w a v e l e n g t h  b e t w e e n  o u r  l i n e  ( 5 0 1 6  A) a n d  p e a k  i s  n o t  
s i g n i f i c a n t ,  i t  o n l y  r e d u c e s  t h e  p e r c e n t a g e  t r a n s m i s s i o n  
f o r  o u r  l i n e  t o  58 p e r  c e n t ,  a  2% l o s s .  S e e  f i g u r e  1 0 .
T h e  n e e d  f o r  s u c h  a  f i l t e r  b e c o m e s  a p p a r e n t  w h e n  
o n e  e x a m i n e s  t h e  He s p e c t r u m .  T h e r e  a r e  a  l a r g e  n u m b e r  
o f  p r o m i n e n t  l i n e s  i n  t h e  s p e c t r u m .  T a b l e  1 l i s t s  som e
O
o f  t h o s e  l i n e s  n e a r  o u r  5 0 1 6  A l i n e .  A l s o ,  a  p a r t i a l  
e n e r g y  d i a g r a m  f o r  He i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 1 ,  a n d  f i g u r e
O
12 s h o w s  a  s p e c t r a l  s c a n  i n  t h e  r e g i o n  a r o u n d  5 0 1 6  A. T h e
l i n e s  n e a r e s t  5 0 1 8  A a r e  a t  5 0 4 7  A a n d  4 9 2 2  A. I t  i s
n e c e s s a r y  t h a t  o u r  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r  n o t  t r a n s m i t  t h e s e  
o r  a n y  o t h e r  l i n e s .  We h a v e  n o  p r o b l e m  w h e n  t h e  H e l i u m
O
l i g h t  i s  n o r m a l l y  i n c i d e n t  u p o n  t h e  f i l t e r ,  t h e  5 0 4 7  A
O
l i n e  i s  a t t e n u a t e d  b y  v 9 9  p e r  c e n t ,  a n d  t h e  4 9 2 2  A l i n e  
i s  a t t e n u a t e d  b y  >99 p e r  c e n t .  H o w e v e r ,  a l l  t h e  l i g h t
i n c i d e n t  u p o n  t h e  f i l t e r  i s  n o t  n o r m a l l y  i n c i d e n t ,  a n d
THE INTERFERENCE FILTER
5018 &
-  60%  
Transmittance
18.8 A
4 9 8 0  A 5060 A
FIGURE 10
TABLE 1
^HELTUH ^ TRAKE'ITI^QNS :'fJEAR" 5 0 1 6  A
o o o
W a v e l e n g t h  (A) T r a n s i t i o n  ( 5 0 1 6  A -  X)A
4 7 1 3  4 3 S + 2 3 P 303
4 8 5 9  (He I I )  8->-4 157
4 9 2 2  4 1D+21 P 94
5 0 4 7  4 1 S + 2 1 P - 3 1
5 4 1 1  (He I I )  7-M - 3 9 5
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PARTIAL TERM DIAGRAM OF He






T h e  3 1P - 2 1S t r a n s i t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  a  h e a v y  l i n e
FIGURE 11
PARTIAL HELIUM SPECTRAL SCAN
5016 A
4 9 2 2  A
5 0 4 7  A
FIGURE 12
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^ p e a k  ^ a c t ' a  f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e .
A c c o r d i n g  t o  B a i r d - A t o m i c ,  a  m a n u f a c t u r e r  o f  i n t e r f e r e n c e  
f i l t e r s ,  t h e  w a v e l e n g t h  o f  p e a k  t r a n s m i t t a n c e  i s  l o w e r e d  
a s  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  i n c r e a s e s ,  s u c h  t h a t
£
3-
w h e r e  6 i s  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e ,  Ag i s  t h e  w a v e l e n g t h  
o f  p e a k  t r a n s m i t t a n c e  f o r  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e ,  Ag i s  
t h e  w a v e l e n g t h  o f  p e a k  t r a n s m i t t a n c e  f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e  
a n d  n i s  t h e  e f f e c t i v e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  o f  t h e  f i l t e r .  
A s h o r t  c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  t o  c o m p u t e  Ag a s  
a  f u n c t i o n  o f  b o t h  6 a n d  n • T h e  p r o g r a m  i s  l i s t e d  i n  
A p p e n d i x  C . l ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 .
I n  o u r  d e t e c t o r  ( s e e  a g a i n  f i g u r e  9)  t h e  l a r g e s t  
p o s s i b l e  i n c i d e n c e  a n g l e  i s  o>7^. R e f e r r i n g  t o  T a b l e  2 ,  
we t h e n  s e e  t h a t  t h e  w o r s t  p o s s i b l e  c a s e  ( n = l )  h a s  a
O
A p e a k  = 4 9 8 0  A * T h i s  w o r s t  c a s e  i s  s t i l l  q u i t e  g o o d  
s i n c e  ^ 99  p e r  c e n t  a t t e n u a t i o n  i s  a c h i e v e d  a t  o n l y
O
^ 2 2  A f r o m  ^ p e a j. ( s e e  a g a i n  F i g u r e  1 0 )  . O u r  i n t e r f e r e n c e
O
f i l t e r  i s  t h e n  q u i t e  s u f f i c i e n t  t o  i s o l a t e  t h e  5 0 1 6  A 
l i n e  o f  h e l i u m .
A p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  a n d  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c s  
a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  l i g h t  i n t e n s i t y .  We r e f e r  a g a i n  t o  
F i g u r e s  8 a n d  9 w h e r e  t h e  t u b e ,  i t s  h o u s i n g  a n d  t h e  
v a r i o u s  e l e c t r o n i c s  a r e  s h o w n .  T h e  t u b e  i s  a n  EMI 
6 2 5 6 S ,  ^ 2  i n c h  d i a m e t e r ,  S ( Q ) ,  S^Cg p h o t o c a t h o d e ,  a n d  
v e r y  l o w  (^-2x10” 9A) d a r k  c u r r e n t  a t  t h e  o p e r a t i n g
TABLE 2
PROPERTIES OF THE INTERFERENCE FILTE R
O
X (A)I n d e x  o f  R e f r a c t i o n  A n g l e  o f  I n c i d e n c e  ( d e g )  8
1 . 0  0 5 0 1 8
" 4 5 0 0 5
8 4 9 6 9
1 . 4  0 5 0 1 8
4 5 0 1 1
8 4 9 9 3
1 . 6  0 5 0 1 8
4 5 0 1 3
" 8 4 9 9 8
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v o l t a g e  o f  - 1 8 5 0  v o l t s .  T h e  t u b e  i s  w r a p p e d  w i t h  b l a c k  
t a p e  a n d  h o u s e d  i n  a n  a l u m i n u m  l i g h t - t i g h t  c o n t a i n e r  
w i t h  a  s i n g l e  a p e r t u r e  i n  f r o n t  o f  t h e  p h o t o c a t h o d e .
T h e  t u b e  b a s e  i s  w i r e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 3 ,  a n d  p o w e r  
i s  s u p p l i e d  b y  a  P o w e r  D e s i g n s  P a c i f i c  I n c . ,  M o d e l  2 k - 1 0  
h i g h  v o l t a g e  p o w e r  s u p p l y .  T h e  s p e c t r a l  r e s p o n s e  o f  t h e
O
p h o t o c a t h o d e  i s  n e a r  i t s  p e a k  a t  5 0 0 0  A (10  p e r  c e n t  
q u a n t u m  e f f i c i e n c y )  a n d  i s  w e l l  s u i t e d  f o r  m e a s u r e m e n t s
O
o n  t h e  5 0 1 6  A l i n e .  T h e  t u b e  w a s  u s u a l l y  o p e r a t e d  a t  
r o o m  t e m p e r a t u r e  e x c e p t i n g  v e r y  w arm  d a y s  w h e n  i c e  w a t e r  
c o o l i n g  w a s  n e c e s s a r y  t o  b r i n g  b a c k g r o u n d  c o u n t  r a t e s  
b a c k  dow n  t o  " n o r m a l . "
S i g n a l  p u l s e s  f r o m  t h e  t u b e  w e r e  f e d  i n t o  a  C . I .  
1 4 1 6  A m p l i f i e r ,  t h e s e  a m p l i f i e d  p u l s e s  w e r e  n e x t  p a s s e d  
t h r o u g h  a  C . I .  1 4 3 0  s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y z e r  w h i c h  w a s  
u s e d  a s  a  d i s c r i m i n a t o r  t o  r e j e c t  p u l s e s  o f  l e s s  t h a n  a  
p r e s e t  m a g n i t u d e .  T h e  S c a l a r  o u t p u t  o f  t h e  s i n g l e  c h a n n e l  
a n a l y z e r  w a s  p a s s e d  t o  a  C . I .  1 4 7 0  s c a l a r  f o r  c o u n t i n g .
I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  d i s c r i m i n a t o r  s e t t i n g  h a d  l i t t l e  
e f f e c t  u p o n  t h e  f i n a l  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o ,  t h e r e f o r e ,  
a  s e t t i n g  w a s  c h o s e n  t o  g i v e  a  r e a s o n a b l e  c o u n t i n g  r a t e .  
T h i s  s a m e  e f f e c t  w a s  n o t i c e d  b y  P e g g  ( 1 9 7 0 ) ,  who u s e d  
t h i s  s a m e  t u b e  a n d  s i m i l a r  e l e c t r o n i c s .
A s e c o n d  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  w a s  u s e d  b r i e f l y  
d u r i n g  t h i s  r e s e a r c h ,  i t  w a s  m o u n t e d  d i r e c t l y  o n  t h e  
s e c o n d  w i n d o w  o f  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  a n d  m o n i t o r e d  t h e  
h e l i u m  l i g h t  o u t p u t  f o r  n o r m a l i z a t i o n  p u r p o s e s .  T h e
P H O TO M U L TIP L IE R  BASE CIRCUIT
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t u b e  w a s  a n  RCA 8 5 7 5  r u n  a t  - 2 5 0 0  v o l t s ,  a t  r o o m  t e m ­
p e r a t u r e .  T h e  a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 4 .  T h i s  
s y s t e m  w a s  u s e d  o n l y  l o n g  e n o u g h  t o  c o n f i r m  t h a t  l i g h t  
n o r m a l i z a t i o n  a n d  c u r r e n t  n o r m a l i z a t i o n  g a v e  t h e  s a m e  
v a l u e  f o r  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n ,  i t  w a s  t h e n  
a b a n d o n e d  s o  a s  t o  m i n i m i z e  t h e  c h a n g e o v e r  t i m e  b e t w e e n  
t h e  e x p e r i m e n t  o f  D o t c h i n  e t .  a l .  a n d  t h i s  w o r k .
Due  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r o t o n  b e a m  f r o m  t h e  
a c c e l e r a t o r  i s  n o t  s t a b l e ,  we m u s t  u s e  a  F a r a d a y  c u p  
t o  d e t e r m i n e  j u s t  how  m u c h  b e a m  we h a v e  h a d  i n  a n y  c o u n t i n g  
p e r i o d .  T h e  c u p  i s  r e a l l y  j u s t  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  b e a m  
t u b e ,  o f  l e n g t h  1 4 . 5  cm ,  w i t h  a n  o v a l  e n t r a n c e  a p e r t u r e  
('v-lO mm x  ^ 2 0  mm) . T h e  d o w n s t r e a m  e n d  i s  c l o s e d  b y  a  
d o u b l e  e n d  w i n d o w  o f  V y c o r  g l a s s .  S e e  f i g u r e  1 5 .  We 
d e p e n d  u p o n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c u p ,  a n d  t h e  e n t r a n c e  
a p e r t u r e  t o  c o n t a i n  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s .  A c o m p a r i s o n  o f  
b e a m  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  w a s  m a d e  f o r  t w o  l e n g t h s  o f  
t h e  c u p  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  a p e r t u r e ,  s i n c e  t h e  r e s u l t s  
w e r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l ,  we c o n c l u d e d  t h a t  s e c o n d a r y  
e l e c t r o n s  w e r e  n o t  e s c a p i n g  a n d  t h a t  t h e  c u p  w a s  c o n t a i n ­
i n g  t h e  p r o t o n  b e a m .  We t h e r e f o r e  f e l t  t h e r e  w a s  n o  
n e e d  f o r  a  s u p p r e s s i o n  g r i d .  T h e  e l e c t r o n i c s  f o r  t h e  
c u p  w e r e  s h o w n  i n  f i g u r e  8 ,  a n d  c o n s i s t  o f  K e i t h l y  M o d e l  
6 1 0  M i c r o a m m e t e r ,  a  hom e m ad e  v o l t a g e  t o  f r e q u e n c y  c o n ­
v e r t o r ,  a  C . I .  i n v e r t o r ,  a n d  a  M e c h t r o n i c s  7 0 0  s c a l a r .
I n  u s e ,  t h e  m i c r o a m m e t e r  i s  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  





























m i c r o a m m e t e r  i s  s e n t  t o  t h e  v o l t a g e  t o  f r e q u e n c y  c o n v e r ­
t o r  ( b u i l t  b y  L .  W. D o t c h i n  f r o m  p l a n s  i n  t h e  G e n e r a l  
E l e c t r i c  T r a n s i s t o r  M a n u a l ,  G e n e r a l  E l e c t r i c  C o . ,  S y r a c u s e ,  
N.  Y.  1 9 6 4 ) .  T h e  p u l s e s  f r o m  t h e  c o n v e r t o r  a r e  i n v e r t e d  
t o  m a t c h  t h e  i n p u t  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s c a l a r  w h e r e  t h e y  
a r e  c o u n t e d .  T h e  n u m b e r  o f  c o u n t s  a p p e a r i n g  o n  t h i s  
s c a l a r  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  p r o t o n s  
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  t a r g e t  c h a m b e r ,  a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  
u s e d  a s  a  n o r m a l i z a t i o n  b a s e .
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SECTION I I I  
EXPERIMENTAL METHOD
3 . 1  I n t r o d u c t o r y  D e s c r i p t i o n
T h e  m e t h o d s  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  h a v e  b e e n  
e v o l v e d  s o  a s  t o  m a x i m i z e  t h e  u s e f u l n e s s  a n d  e f f e c t i v e ­
n e s s  o f  t h e  a p p a r a t u s  w i t h  w h i c h  we h a v e  w o r k e d .  M e t h o d s  
w e r e  e v o l v e d  t o  d e a l  w i t h  t h e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  p r o t o n  
b e a m  f r o m  t h e  V an  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r .  I n  f a c t  tw o  
m e t h o d s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  g a v e  
t h e  s a m e  v a l u e  f o r  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n .  T h e  
n e e d  f o r  t h e s e  n o r m a l i z a t i o n  m e t h o d s  a n d  t h e i r  i m p l e m e n t a ­
t i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  p a r a g r a p h .
T h e  a c t u a l  d a t a  t a k i n g  p r o c e s s  i s  d e p e n d e n t  u p o n  
t h e  t y p e  a n d  s e t t i n g s  o f  e l e c t r o n i c s  u s e d .  One  m u s t  r e ­
m a i n  w i t h i n  t h e  u s e a b l e  l i m i t s  o f  t h e  e l e c t r o n i c s  w h i l e  
a t  t h e  s a m e  t i m e  m a x i m i z i n g  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o .
O u r  m e t h o d s  f o r  a c h i e v i n g  t h i s  e n d  a r e  d e s c r i b e d  i n  
p a r a g r a p h  3 . 3 .
F i n a l l y  t h e  a c t u a l  s t e p  b y  s t e p  d a t a  t a k i n g  p r o ­
c e s s  i s  o u t l i n e d  i n  p a r a g r a p h  3 . 4 .
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3 . 2  T h e  N e e d  f o r  N o r m a l i z a t i o n
T h e  V an  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r ,  b e i n g  m e c h a n i c a l l y  
p o w e r e d ,  i s  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  i r r e g u l a r i t i e s  t h a n  m o s t  
o t h e r  p i e c e s  o f  a p p a r a t u s .  T h e  p r o t o n  b e a m  f r o m  t h e  
a c c e l e r a t o r  t y p i c a l l y  u n d e r g o e s  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
t r a n s i t i o n ,  i r r e g u l a r  o s c i l l a t i o n s  o f  b e a m  c u r r e n t ,  l o n g  
t e r m  u p w a r d  o r  d o w n w a r d  d r i f t  o f  b e a m  c u r r e n t ,  a n d  
s u d d e n  ^ 1 / 2  t o  1 1 / 2  s e c o n d  c o m p l e t e  c e s s a t i o n s  o f  b e a m .
T h e  i r r e g u l a r  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  b e a m  c u r r e n t  
a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  i n c l u d i n g ;  
i r r e g u l a r  t r a n s p o r t  o f  c h a r g e  b y  t h e  b e l t  w i t h i n  t h e  
a c c e l e r a t o r ;  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  p r o b e  v o l t a g e  ( t h e  p r o b e  
v o l t a g e  s u p p l y  i s  p o w e r e d  b y  a  g e n e r a t o r  d r i v e n  b y  t h e  
b e l t ) ; a n d  o v e r c o r r e c t i o n s  i n  t h e  n e g a t i v e  f e e d b a c k  
l o o p s  o f  t h e  e n e r g y  s t a b i l i z a t i o n  s y s t e m .  I n  s o  f a r  a s  
o u r  e x p e r i m e n t  i s  c o n c e r n e d ,  h i g h  f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  
a r e  o f  n o  i m p o r t a n c e ,  t h e y  w o u l d  s i m p l y  a v e r a g e  o v e r  t h e  
>1 s e c o n d  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  u s e d  i n  t a k i n g  d a t a .  Low 
f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  m u s t  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  o r d e r  t o  
c o r r e c t l y  c o m p a r e  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  d i f f e r ­
e n t  t i m e s .
L o n g  t e r m  u p w a r d  o r  d o w n w a r d  d r i f t s  o f  b e a m  
c u r r e n t  m u s t  b e  d e a l t  w i t h  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  l o w  
f r e q u e n c y  i r r e g u l a r  o s c i l l a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e s e  
d r i f t s  a r e  n o t i c e a b l e  w i t h i n  v l  s e c o n d  p e r i o d s .  T h e s e  
l o n g  t e r m  d r i f t s  a r e  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  c h a n g e s  i n  t h e
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r a t e  o f  f l o w  o f  H2 t h r o u g h  t h e  p a l a d i u m  l e a k .
T h e  s u d d e n  c e s s a t i o n s  o f  b e a m  a r e  u s u a l l y  d u e  t o  
s p a r k s  w i t h i n  t h e  a c c e l e r a t o r  t u b e ,  s p a r k s  am ong  t h e  
e q u i p o t e n t i a l  p l a n e s ,  o r  a  s p a r k  f r o m  t h e  h i g h  v o l t a g e  
t e r m i n a l  t o  t h e  t a n k  w a l l .  O c c a s i o n a l l y ,  t h e  b e a m  i s  l o s t  
f o r  a  s h o r t  t i m e  w h e n  t h e  e n e r g y  s t a b i l i z a t i o n  s y s t e m  i s  
u n a b l e  t o  c o r r e c t  f o r  a n  e x c e s s  o r  l a c k  o f  c h a r g e  o n  t h e  
h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l .  T h e  b e a m  e n e r g y  w i l l  t h e n  b e  t o o  
h i g h / l o w  f o r  t h e  m a g n e t  t o  s t e e r  t h e  b e a m  i n t o  t h e  l e f t  
p o r t  b e a m  t u b e  a n d  t h e  b e a m  w i l l  b e  l o s t  u n t i l  t h e  c h a r g e  
s i t u a t i o n  c o r r e c t s  i t s e l f .  I n  a n y  c a s e ,  w h e n e v e r  t h e  
b e a m  i s  i n t e r r u p t e d ,  t h e  d a t a  t a k e n  a t  t h a t  t i m e  i s  n o t  
u s e d ,  t h e  m a c h i n e  i s  r e s e t  i f  n e c e s s a r y  a n d  new d a t a  i s  
t a k e n .  T h e  p r o b l e m  i s  t o  d e t e r m i n e  w h e n  a n  i n t e r r u p t i o n  
h a s  o c c u r r e d .  T h e  p r o b l e m  i s  s o l v e d  b y  m a k i n g  t h e  e x p e r i ­
m e n t e r  a  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s .  W h i l e  t a k i n g  d a t a ,  t h e  
e x p e r i m e n t e r . s t a n d s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l e f t  p o r t  b e a m  t u b e  
a n d  s t a r e s  a t  t h e  V y c o r  e n d  w i n d o w  o f  t h e  F a r a d a y  c u p .
I n  s t r i k i n g  t h e  V y c o r ,  t h e  p r o t o n  b e a m  g e n e r a t e s  a  d i s - ' 
t i n c t  b l u e  l i g h t .  W i t h  p r a c t i c e ,  t h e  e x p e r i m e n t e r  c a n  
s p o t  b e a m  i n t e r r u p t i o n s  ( a s  a n  i n t e r r u p t i o n  o f  t h e  b l u e  
l i g h t )  w h i c h  l a s t  f o r  a s  s h o r t  a  t i m e  a s  ^ 1 / 1 0  s e c o n d .
T h e  d a t a  i s  t h e n  n o t  u s e d ,  t h e  s c a l a r s  a r e  r e s e t  a n d  
new  d a t a  i s  t a k e n .
A g a i n ,  n o r m a l i z a t i o n  i s  r e q u i r e d  s o  t h a t  o n e  may 
c o m p a r e  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  
e v e n  t h o u g h  t h e  b e a m  c u r r e n t  i s  n o t  c o n s t a n t  i n  t i m e .
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A l s o ,  t h e  e x p e r i m e n t e r  i s  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s  n o t  o n l y  
i n  t h e  s e n s e  o f  m a k i n g  a d j u s t m e n t s ,  b u t  a l s o  a s  a  s e n s o r  
u s i n g -  e y e s  a n d  e v e n  e a r s  t o  d e t e c t  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  
V an  d e  G r a a f f  p e r f o r m a n c e .
We h a v e  u s e d  t w o  d i f f e r e n t  n o r m a l i z a t i o n  s y s t e m s  
t o  m o n i t o r  b e a m  c u r r e n t .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  we m o n i t o r e d  
t h e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  l i g h t  o u t p u t  o f  t h e  h e l i u m  
t a r g e t  g a s .  T h i s  s y s t e m  w a s  b a s e d  u p o n  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  l i g h t  o u t p u t  w a s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
n u m b e r  o f  e x c i t a t i o n s  w h i c h  h a d  o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  t a r ­
g e t  c h a m b e r .  T h e  s e c o n d  s y s t e m  w a s  a  b i t  m o r e  d i r e c t ,  
we u s e d  a  F a r a d a y  c u p  t o  c o l l e c t  t h e  b e a m  a f t e r  i t s  
p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  ( a s s u m i n g  v e r y  l i t t l e  
l o s s )  a n d  i n t e g r a t e d  t h e  b e a m  c u r r e n t .  T h e  f i r s t  s y s t e m  
t h e n  n o r m a l i z e s  t o  t h e  n u m b e r  o f  e x c i t e d  h e l i u m  a t o m s  
( a s s u m i n g  n o  s a t u r a t i o n  o c c u r s ) , w h i l e  t h e  s e c o n d  s y s t e m  
n o r m a l i z e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  p r o t o n s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
t a r g e t  c h a m b e r .  We f o r m u l a t e d  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  e x c i t a t i o n s  s h o u l d  b e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  n u m b e r  o f  p r o t o n s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c h a m b e r ,  i . e .  
t h a t  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  u p o n  d a t a  t a k e n  s i m u l t a n e o u s l y  
w i t h  b o t h  s y s t e m s  s h o u l d  g i v e  t h e  s a m e  r e s u l t .  T h i s  
w a s  i n  f a c t  t h e  c a s e  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  o u r  t w o  n o r ­
m a l i z i n g  s y s t e m s  w e r e  e q u i v a l e n t .  O n c e  we w e r e  s a t i s ­
f i e d  a s  t o  t h a t  e q u i v a l e n c e ,  t h e  l i g h t  n o r m a l i z a t i o n  
s y s t e m  w a s  d e l e t e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t .  I t s  c o n t i n u e d  
u s e  w o u l d  h a v e  c r e a t e d  l a r g e  s c a l e  p r o b l e m s  d u r i n g  t h e
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c h a n g e o v e r s  b e t w e e n  t h i s  w o r k  a n d  t h a t  o f  D o t c h i n  e t  a l . 
A l l  t h e  d a t a  a n d  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  w o r k  a r e  
b a s e d  u p o n  t h e  c u r r e n t  n o r m a l i z a t i o n  s y s t e m .
3 . 3  S e t t i n g  t h e  D e t e c t o r  S y s t e m
T h e  s y s t e m  i s  " s e t "  b y  p r o p e r l y  a d j u s t i n g  a l l  
d i s c r i m i n a t o r s ,  a m p l i f i e r  g a i n s ,  a n d  m i s c e l l a n e o u s  o t h e r  
p a r a m e t e r s .
A v e r y  s i m p l e  a n d  d i r e c t  m e t h o d  i s  u s e d  t o  t i m e  
t h e  r u n s ,  i n  f a c t ,  a l l  r u n s  h a v e  t h e  s a m e  d u r a t i o n .  As 
s h o w n  i n  F i g u r e  8 , a n  O r t e c  4 8 0  p u l s e r  d r i v e s  a  p r e -  
s e t a b l e  M e c t r o n i c s  7 02  s c a l a r / t i m e r .  P u l s e s  a r e  g e n ­
e r a t e d  b y  t h e  p u l s e r  i n  s y n c r o n i z a t i o n  w i t h  t h e  A . C .  l i n e  
f r e q u e n c y ,  i . e .  60  p u l s e s / s e c o n d .  T h e  M e c t r o n i c s  s c a l a r /  
t i m e r  i s  p r e s e t  t o  t u r n  o f f  a t  80 c o u n t s ,  ( o r  8 0 / 6 0  o f  a  
s e c o n d  = 1 . 3  s e c o n d ) . When t h e  s c a l a r / t i m e r  s h u t s  o f f ,  
i t  w i l l  s i m u l t a n e o u s l y  ( i . e .  i n  a  t i m e  w h i c h  i s  s h o r t  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  a v e r a g e  t i m e  b e t w e e n  d a t a  p u l s e s  t o  
t h e  o t h e r  s c a l e r s )  s h u t  o f f ,  v i a  b u i l t - i n  g a t i n g  c i r ­
c u i t s ,  t h e  o t h e r  t w o  s c a l a r s .  T h e  c o u n t i n g  t i m e  o f  1.3* 
s e c o n d  w a s  i n  p a r t  f o r c e d  u p o n  u s  b y  t h e  d a t a  c o u n t  r a t e s ,  
a n d  b y  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  V an  d e  G r a a f f  t o  s p a r k  q u i t e  
o f t e n .  We w a n t e d  a  c o u n t i n g  t i m e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 t o  
1 1 / 2  s e c o n d s  i n  o r d e r  t o  g e t  c o n v e n i e n t  c o u n t  r a t e s  a n d  
y e t  s t i l l  b e  s h o r t  e n o u g h  s o  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  
s p a r k  ( b e a m  i n t e r r u p t i o n )  w o u l d  b e  s m a l l ,  1 . 3  s e c o n d
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w a s  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  c o m p r o m i s e .
T h e  a m p l i f i e r  g a i n s ,  d i s c r i m i n a t o r s ,  a n d  p h o t o ­
m u l t i p l i e r  t u b e  h i g h  v o l t a g e  h a v e  b e e n  s e t  f o r  s i n g l e  
p h o t o n  c o u n t i n g  a n d  z e r o  d e a d  t i m e  c o r r e c t i o n .  T y p i c a l  
c o u n t  r a t e s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  3 .
T h e  s c a l a r s  u s e d  a r e  c a p a b l e  o f  c o u n t  r a t e s  o n  
t h e  o r d e r  o f  l O ^ - l O 5 c o u n t s / s e c o n d  b e f o r e  d e a d  t i m e  c o r ­
r e c t i o n s  a r e  n e e d e d .
T h e  s i g n a l  c o u n t  r a t e  f o r  t h e  n o r m a l i z a t i o n  
s c a l a r  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  r a n g e  s w i t c h  o n  t h e  K e i t h l y  
m i c r o a m m e t e r .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  K e i t h l y  i s  t h e  s a m e  p e r ­
c e n t a g e  o f  10  v o l t s  a s  i s  t h e  i n d i c a t o r  o f  f u l l  s c a l e .
We l i m i t ,  b y  c h o i c e  o f  r a n g e ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f u l l  
s c a l e  s u c h  t h a t  t h e  i n p u t  v o l t a g e  t o  t h e  v o l t a g e  t o  f r e ­
q u e n c y  c o n v e r t e d  d o e s  n o t  e x c e e d  2 v o l t s , w h i c h  i n  t u r n  
l i m i t s  t h e  c o u n t  r a t e .
T h e  c r i t e r i a  f o r  t h e  p o l a r i z e d  l i g h t  i n t e n s i t y  
s c a l a r  i s  t h a t  t h e  t u b e  b e  o p e r a t i n g  i n  t h e  s i n g l e  p h o t o n  
c o u n t i n g  m ode  a n d  t h a t  e x t r a n e o u s  n o i s e  n o t  b e  c o u n t e d .  
T h e  c o u n t  r a t e  i s  t h e n  c o n t r o l l e d  b y  t u b e  v o l t a g e ,  am­
p l i f i e r  g a i n ,  a n d  t h e  s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y z e r ' s  d i s ­
c r i m i n a t o r .
T h e  s o u r c e s  o f  b a c k g r o u n d  c o u n t s  a r e  n o i s e  p u l s e s  
( b o t h  t h e r m a l  a n d  l i g h t  n o i s e )  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  p o l a r ­
i z e d  l i g h t  i n t e n s i t y  s c a l a r ;  a n d  z e r o  o f f s e t  o f  t h e  
K e i t h l y  m i c r o a m m e t e r  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  n o r m a l i z a t i o n  
s c a l a r .  To m i n i m i z e  b a c k g r o u n d  c o u n t s  i n  t h e  f i r s t  c a s e ,
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S c a l a r ________
S c a l a r / t i m e r  
L i g h t  i n t e n s i t y  
N o r m a l i z a t i o n
TABLE 3
SCALAR COUNTING RATES
S i g n a l  + 
B a c k g r o u n d  r a t e
6 0 / s e c  
1 0 0  t o  5 0 0 0 / s e c  
M-SOO/sec
B a c k g r o u n d  r a t e  
0
1 0  t o  5 0 / s e c  
^ 7 / s e c
o n e  d a r k e n s  t h e  a c c e l e r a t o r  r o o m ,  u s e s  l e a d  b r i c k s  t o  
s h i e l d  t h e  t u b e  f r o m  t a n k  x - r a y s ,  a n d  w h e n  n e c e s s a r y ,  
c o o l s '  t h e  t u b e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  n o r m a l i z a t i o n  s c a l a r  
o n e  c a n  " a d j u s t "  t h e  b a c k g r o u n d  c o u n t  r a t e  b y  a d j u s t i n g  
t h e  z e r o  o f  t h e  m i c r o a m m e t e r .  We h a v e  a l w a y s  c h o s e n  t o  
c a r r y  a  b a c k g r o u n d  r a t e  o f  ^ 2  t o  ^ 8  c o u n t s / s e c o n d  s o  
t h a t  we w e r e  s u r e  t h a t  t h e  " z e r o "  w a s  n o t  n e g a t i v e .  A 
n e g a t i v e  z e r o i n g  o f  t h e  m i c r o a m m e t e r  w o u l d  h a v e  g i v e n  u s  
a  f a l s e  ( l o w )  v a l u e  f o r  t h e  i n t e g r a t e d  b e a m  c u r r e n t .
O u r  n e x t  p r o b l e m  i s  t h a t  o f  m a x i m i z i n g  t h e  s i g ­
n a l  t o  n o i s e  r a t i o .  O n l y  i n  t h e  p o l a r i z e d  l i g h t  i n t e n ­
s i t y  s c a l a r  i s  t h e  S / N  r a t i o  l o w  e n o u g h  t o  m e r i t  c o n c e r n  
T h e  o n l y  o p t i o n ,  a f t e r  e x t e r n a l  n o i s e  s o u r c e s  h a v e  b e e n  
e l i m i n a t e d ,  i s  t o  t r y  a d j u s t i n g  t h e  d i s c r i m i n a t o r  o f  t h e  
s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y z e r .  We h a v e  f o u n d  n o  a p p r e c i a b l e  
c h a n g e s  i n  S /N  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  d i s c r i m i n a t o r  s e t ­
t i n g s .  (T h e  S / N  r a t i o  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  a n d  
r a n g e s  f r o m  ^ 3  t o  ^ 1 0 0 . )  We h a v e  t h e r e f o r e  a r b i t r a r i l y  
c h o s e n  a  d i s c r i m i n a t o r  s e t t i n g  w h i c h  r e s u l t s  i n  a  c o n ­
v e n i e n t  c o u n t  r a t e .  A g a i n ,  s e e  P e g g  ( 1 9 7 0 )  f o r  f u r t h e r  
d i s c u s s i o n .
3 . 4  T a k i n g  D a t a
T h e  s t e p s  f o l l o w e d  i n  t h e  a c t u a l  d a t a  t a k i n g
a r e :
1 .  Warm u p  p h o t o t u b e  a n d  e l e c t r o n i c s  f o r  ^ 1 2  
h o u r s .
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2 .  Warm u p  a c c e l e r a t o r  f o r  'v.l h o u r
3 .  T u r n  o n  b e a m  i n  c e n t e r  p o r t ,  a d j u s t  c u r r e n t
a n d  e n e r g y
4 .  S t e e r  b e a m  i n t o  l e f t  p o r t ,  a d j u s t  c u r r e n t  
a n d  e n e r g y
5 .  Go d o w n s t a i r s  a n d  . . .
6 .  S t a r t  f l o w  o f  He i n t o  t a r g e t  c h a m b e r ,  a d j u s t
p r e s s u r e
7 .  A s s u m e  d a t a  t a k i n g  p o s i t i o n  a t  e n d  o f  l e f t  
p o r t  b e a m  t u b e
8 .  R e s e t  a l l  s c a l a r s
9 .  S w i t c h  b e a m  o f f  b y  r e m o t e  s w i t c h
1 0 .  S t a r t  s c a l a r s  f o r  b a c k g r o u n d  c o u n t
1 1 .  R e c o r d  v a l u e s  o n  s c a l a r s
1 2 .  T u r n  b e a m  b a c k  o n
1 3 .  R o t a t e  p o l a r i z e r  ( b y  h a n d )  f o r  p a s s i n g  E 
v e c t o r  v e r t i c a l
1 4 .  R e s e t  s c a l a r s
1 5 .  S t a r t  s c a l a r s
1 6 .  R e c o r d  v a l u e s
1 7 .  R o t a t e  p o l a r i z e r  9 0 °  ( b y  h a n d )
1 8 .  S t a r t  s c a l a r s
1 9 .  R e c o r d  v a l u e s
2 0 .  R e p e a t  1 3 - 1 9  w i t h  o c c a s i o n a l  b a c k g r o u n d  
r u n s  (b e a m  o f f )
A n o r m a l  d a t a  r u n  w i l l  c o n s i s t  o f  f i r s t  a  b a c k -  • 
g r o u n d  r e a d i n g  f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n d  n o r m a l i z a t i o n
s c a l a r s ;  t h e n  7 s e t s  o f  " p o l a r i z a t i o n  v e r t i c a l "  -  
n o r m a l i z a t i o n  -  " p o l a r i z a t i o n  h o r i z o n t a l "  -  n o r m a l i z a t i o n  
t h e n  a  b a c k g r o u n d  r u n ;  t h e n  6 s e t s  o f  d a t a ;  t h e n  a  b a c k ­
g r o u n d  r u n ;  t h e n  7 s e t s  o f  d a t a ;  a n d  f i n a l l y  a  l a s t  b a c k ­
g r o u n d  r u n .  T y p i c a l l y ,  a  d a t a  r u n  (20  m e a s u r e m e n t s  +
4 b a c k g r o u n d s )  w i l l  t a k e  ^ 3 / 4  h o u r  e x c l u s i v e  o f  t u n e  u p  
t i m e  f o r  t h e  V an  d e  G r a a f f  ( a n o t h e r  V L /2  h o u r ) . T a b l e  4 
i s  a n  a c t u a l  d a t a  p a g e  f r o m  t h e  l a b o r a t o r y  n o t e b o o k .
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4 . 1  C a l c u l a t i n g  tt 
T h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  tt i s  d e f i n e d
a s  . . .
*TT—I I  '  ~  "  4 . 1 . 1
T U + X ±
w h e r e  I /; a n d  1^ a r e  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  l i g h t  w i t h  
e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r s  r e s p e c t i v e l y  h o r i z o n t a l  ( p a r a l l e l )  
a n d  v e r t i c a l  ( p e r p e n d i c u l a r ) . T h e s e  i n t e n s i t i e s  a r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  c o u n t s  s h o w i n g  o n  t h e  
s c a l a r s  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  
d a t a  a c q u i s i t i o n  p e r i o d .  We m u s t  o f  c o u r s e  s u b t r a c t  a n y  
b a c k g r o u n d  c o u n t s  w h i c h  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s c a l a r  d i s ­
p l a y .  F u r t h e r m o r e  we m u s t  n o r m a l i z e  t h e s e  i n t e n s i t i e s  
t o  i n t e g r a t e d  b e a m  c u r r e n t  ( a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 ) .  
T h e r e f o r e  t h e  i n t e n s i t i e s  a r e  e x p r e s s e d  a s  . . .
C m  ~ 8 *
"  '  M/ -  Sy
T , -
4 . 1 . 2
Cj. - ii z
’±  N ,  -  8,
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w h e r e  i n  b o t h  c a s e s  t h e  n u m e r a t o r  r e p r e s e n t s  s i g n a l  
c o u n t s ,  i . e .  t o t a l  c o u n t s  ( o n  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  s c a l a r )  
m i n u s  b a c k g r o u n d  c o u n t s .  T h e  d e n o m i n a t o r  i n  b o t h  c a s e s  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  p r o t o n s  w h i c h  h a v e  
p a s s e d  t h r o u g h  t h e  t a r g e t  c h a m b e r ,  r e p r e s e n t e d  b y  t o t a l
c o u n t s  ( o n  - t h e  n o x m a l ± z a ± i o n : . s c a l a r , )  m i n u s  b a c k g r o u n d
c o u n t s .  T h u s  T.r /  a n d  I x  a ! re  t h e  i n t e n s i t i e s  p e r  p r o t o n ,  
a n d  a r e  t h e r e f o r e  i n d e p e n d e n t  o f  s m a l l  f l u c t u a t i o n s  o f  
t h e  p r o t o n  b e a m  c u r r e n t .  We t h e n  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  
d e f i n i t i o n s  . . .
c / / '  c ±  =  T^ e  n u m b e r  o f  c o u n t s  o n  t h e  l i g h t  i n ­
t e n s i t y  s c a l a r  f o r  t h e  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  d a t a  
a c q u i s i t i o n  p e r i o d s .
Bz = T h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  b a c k g r o u n d  c o u n t s  
o n  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  s c a l a r .
N// • Nx  = T h e  n u m b e r  o f  c o u n t s  o n  t h e  n o r m a l i z a ­
t i o n  s c a l a r  f o r  t h e  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  d a t a  
a c q u i s i t i o n  p e r i o d s .
Bn  = T h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  b a c k g r o u n d  c o u n t s  
o n  t h e  n o r m a l i z a t i o n  s c a l a r .
A t  f i r s t  g l a n c e  a  n o n  z e r o  BN i s  n o t  e x p e c t e d ,  h o w e v e r  we 
p u r p o s e l y  s e t  t h e  z e r o  a d j u s t m e n t  o f  t h e  K e i t h l y  m i c r o ­
a m m e t e r  t o  g i v e  a  s m a l l  b a c k g r o u n d  o n  t h e  n o r m a l i z a t i o n  
s c a l a r .  T h i s  w a s  d o n e  s o  t h a t  we c o u l d  b e  a s s u r e d  (b y  
c h e c k i n g  b a c k g r o u n d  c o u n t s )  t h a t  t h e  m i c r o a m m e t e r  z e r o  
a d j u s t m e n t  w a s  n o t  s e t  n e g a t i v e .  T h e r e f o r e  we w e r e
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a s s u r e d  t h a t  n o  c o u n t s  w e r e  l o s t .
We t h e n  d o  t h e  a c t u a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  l i n e a r  
p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  it  f r o m  . . .
N o t e  t h a t  a  c a l c u l a t i o n  o f  i t  r e q u i r e s  t w o  d a t a  a c q u i s i t i o n  
p e r i o d s ,  o n e  f o r  t h e  p a r a l l e l  a n d  o n e  f o r  t h e  p e r p e n d i c u l a r  
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n a l y z e r .  A t y p i c a l  d a t a  
r u n  t h e n  c o n s i s t e d  o f  t w e n t y  m e a s u r e m e n t s  o f  I /X a n d  I j_ ,  
a n d  t h e n  t h e  t w e n t y  c a l c u l a t i o n s  o f  t t .  T h e  a v e r a g e  b a c k ­
g r o u n d s  B j  a n d  BN w e r e  f o u n d  f r o m  f o u r  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  
b e f o r e ,  d u r i n g  a n d  a f t e r  t h e  d a t a  r u n .  S e e  a g a i n  t a b l e  4 .
T h e  a c t u a l  c a l c u l a t i o n s  a r e  d o n e  o n  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  New H a m p s h i r e ' s  IBM C a l l  3 60  t i m e  s h a r i n g  c o m p u t e r  
s y s t e m .
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  w h i c h  d o e s  t h i s  c a l c u l a t i o n  
( c a l l e d  NEWPOL a n d  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  C . 2 )  w i l l  p r i n t  o u t  
C// ,  N „ ,  C x ,  Nj_,  a n d  tt a l l  t w e n t y  t i m e s  a n d  w i l l  t h e n  p r i n t  
a  m e a n  t t ,  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  a n d  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  
o f  t h e  m e a n ,  t h e  b e a m  e n e r g y ,  c u r r e n t ,  t h e  He t a r g e t  p r e s ­
s u r e ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  i t ' s  d e v i a t i n g  b y  m o r e  t h a n  t w o  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  m e a n  it .  T a b l e  5 s h o w s  t h e  
p r o g r a m  o u t p u t  c r e a t e d  f r o m  t h e  d a t a  o f  t a b l e  4 .
c  /x — i3 2
4 . 1 . 3
Cj. -  S i
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TABLE 5
OUTPUT OF THE PROGRAM NEWPOL
LINEAR POLARIZATION FRACTION 
# OF RUNS TO ANALYZE I S ?1 
LIST ALL P?YES
ST
V C H C P
8 9 9 1467 8 18 1502 - 0 . 0 6 1 6 5
9 0 2 1523 8 1 5 1533 - 0 . 0  5 6 8 0
863 1533 8 52 1 5 3 9 - 0  . 0 0 8 7 4
782 1486 8 38 1524 0 . 0 2 3 9 5
7 92 1531 7 9 5 1 5 4 6 - 0  . 0 0 2 9 0
8 0 9 1538 7 78 1 5 53 - 0 . 0 2 5 6 1
8 09 1 5 5 8 780 1 553 - 0 . 0 1 7 7 5
847 1430 7 9 5 1514 - 0 . 0 6 2 1 8
894 1 5 5 9 784 1 5 65 - 0 . 0 7 1 2 6
8 04 1 5 6 9 7 84 1 5 46 - 0 . 0 0 5 9 4
8 1 9 I 549 802 1547 - 0 . 0 1 0 4 7
824 1550 8 7 3 1553 0 . 0 2 9 5 5
9 0 0 1 564 793 1567 - 0 . 0 6 7 7 7
8 8 5 1633 883 1 6 38 - 0 . 0 0 2 7 3
952 1 634 8 3 8 1557 - 0 . 0 4 2 9 2
9 0 6 1 587 8 7 8 1600 - 0  .  0 2 0 6 4
871 1 604 8 8 8 1 6 0 6 0 . 0 0 9 5 7
892 1 6 0 9 844 1 607 - 0  . 0 2 8 5 6
9 3 6 1 6 0 6 927 1 5 99 - 0 . 0 0 2 8 8
861 1421 8 80 1484 - 0 . 0 1 0 3 0
0 KEV, . 2 0 U HE> 1 I . 5  U A H+» 20
DV = . 0 2 9 9 1 0 PTS DV > ‘2 SIU S
- S E > = - . 0 2 8 4 9 MEAN <sina. . 0 2 1 6 0  (1
TRIALS 
»E.= . 0 0 6 6 9
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4 . 2  P o l a r i z a t i o n  M e a s u r e m e n t  E r r o r  A n a l y s i s
T h e r e  a r e  o f  c o u r s e . t w o  t y p e s  o f  e r r o r  i n h e r e n t  
i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  R andom e r r o r s  o c c u r  d u e  t o  t h e  n o r ­
m a l  v a r i a t i o n s  ( f l u c t u a t i o n s )  i n  c o u n t i n g  r a t e s ;  a n d  
s y s t e m a t i c  e r r o r s  o c c u r  i f  f a u l t y  e q u i p m e n t  a n d / o r  
m e t h o d o l o g y  i s  u s e d .  T h e  r a n d o m  e r r o r s  p r e s e n t  a  p r o b l e m  
o n l y  i n  t h a t  t h e y  l i m i t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  i t ;  a n y  s y s t e m a t i c  e r r o r  c o u l d  r e d u c e  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t .
We w i l l  f i r s t  d i s c u s s  t h e  r a n d o m  e r r o r s  p r e s e n t  
i n  t h i s  w o r k .  T h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  tt i s  
c a l c u l a t e d  f r o m  E q .  4 . 1 . 3 .  T h e  v a r i a b l e s  w h i c h . a p p e a r  i n  
t h i s  e q u a t i o n  a r e  s i m p l y  t h e  n u m b e r s  w h i c h  a r e  d i s p l a y e d  
b y  t h e  s c a l a r s  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  e a c h  o f  t w o  1 1 / 3  
s e c o n d  i n t e n s i t y  d a t a  a c q u i s i t i o n  p e r i o d s ,  a s  w e l l  a s  
t h e  a v e r a g e  o f  f o u r  1 1 / 3  s e c o n d s  b a c k g r o u n d  c o u n t  
a c q u i s i t i o n  p e r i o d s .  E v e r y  o n e  o f  t h e s e  s c a l a r  d i s p l a y e d  
n u m b e r s  i s  s u b j e c t  t o  n o r m a l  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s ,  
t h u s  w h e n  tt i s  c a l c u l a t e d ,  t h e  p r e c i s i o n  o f  a  s i n g l e  c a l ­
c u l a t i o n  i s  q u i t e  p o o r .  We t h e r e f o r e  r e p e a t  t h e  m e a s u r e ­
m e n t s  f r o m  w h i c h  tt i s  c a l c u l a t e d  t w e n t y  t i m e s  f o r  e a c h  
" r u n , "  a n d  t a k e  m a n y  r u n s  f o r  e v e r y  " f i n a l "  v a l u e  o f  t t .
T h e  tt w h i c h  w e .  w i l l  r e p o r t  a s  a  r e s u l t  i s  t h e  a v e r a g e  
o f  Nx20 v a l u e s ,  ( w h e r e  N i s  t h e  n u m b e r  o f  r u n s  a t  som e  
p a r t i c u l a r  p r e s s u r e ,  b e a m  c u r r e n t ,  a n d  b e a m  e n e r g y ) .  T h u s ,  
t h e  p r e c i s i o n  o f  t h i s  w o r k  i s  e n h a n c e d  b y  r e p e a t i n g  o u r
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m e a s u r e m e n t  a  m u l t i t u d e  o f  t i m e s .
I n  o r d e r  t o  a n a l y z e  o u r  r a n d o m  e r r o r s ,  we m u s t  
t a k e  c a r e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  s a m p l e  v a r i a b l e s  a n d  
p o p u l a t i o n  v a r i a b l e s .  We w i l l  f o l l o w  t h e  n o t a t i o n  o f  
P a r r a t t  ( 1 9 7 1 )  a n d  W i l s o n  ( 1 9 5 2 )  w h e r e  t h e  s a m p l e  ( r u n )  
m e a n ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  a n d  s t a n d a r d  e r r o r  a r e  sym ­
b o l i z e d  b y  m , s ,  a n d  s m; w h i l e  t h e  p o p u l a t i o n  m e a n ,  s t a n ­
d a r d  d e v i a t i o n ,  a n d  s t a n d a r d  e r r o r  a r e  s y m b o l i z e d  b y  y ,  
a ,  a n d  a  . We a r e  o f  c o u r s e  m o s t  i n t e r e s t e d  i n  y a n d  
a m s i n c e  we w i l l  r e p o r t  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  
i n  t e r m s  o f  o u r  b e s t  e s t i m a t e  o f  t h e  p a r e n t  p o p u l a t i o n  
m e a n ,  a n d  i t s  s t a n d a r d  e r r o r .  T h e  p r o c e d u r e  i s  o u t l i n e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a e  w h e r e  i s  t h e  c a l c u l a t e d  ir 
f r o m  o n e  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  j  r u n  ( i . e .  1 / 2 0  
o f  a  r u n )  a n d  n = 2 0 .  A l l  tk j  a r e  e q u a l l y  w e i g h e d .  F o r  
e a c h  r u n ,  w h e r e  j  i s  t h e  r u n  i n d e x
w h i l e  f o r  t h e  b e s t  e s t i m a t e  o f  t h e  p a r e n t  p o p u l a t i o n  
m e a n  . . .
w h e r e  N i s  t h e  n u m b e r  o f  r u n s  a t  som e p a r t i c u l a r  He t a r g e t  
g a s  p r e s s u r e ,  b e a m  c u r r e n t  a n d  e n e r g y .  I t  now r e m a i n s  t o  
c a l c u l a t e  a n d  e s t i m a t e  t h e  d i s p e r s i o n s  i n  t h e  s a m p l e  a n d  
p a r e n t  p o p u l a t i o n s .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  s  a n d  a  a r e
n
4 . 2 . 1
4 . 2 . 2
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s u i t a b l e  d i s p e r s i o n  i n d i c i e s .  F o r  e a c h  r u n  we h a v e
4 . 2 . 3
w h i l e  f o r  t h e  p a r e n t  p o p u l a t i o n  we h a v e
(%  s f ]
A--' -1
4 . 2 . 4
H o w e v e r ,  y i s  n e v e r  k n o w n  e x a c t l y ,  o n l y  e s t i m a t e d  a s  y '  
f r o m  E q .  4 . 2 . 2 .  T h e  b e s t  e s t i m a t e  o f  cr ( s e e  t h e  a p p e n d i x  
o f  B a c o n  ( 1 9 5 3 )  i s  t h e n
< r -  [ i . i o n h t o  - ^ y  4 - 2 ' 5
S i n c e  i n  t h i s  w o r k  we t a k e  m a n y  r u n s  a n d  c a l c u l a t e  
a  m e a n  it f o r  e a c h ,  i t  i s  u s e f u l  t o  a l s o  c a l c u l a t e  t h e  s t a n ­
d a r d  e r r o r  a m ( a l s o  c a l l e d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  t h e  
m e a n ) . T h e  e x p e r i m e n t a l  s t a n d a r d  e r r o r  Sm i s
^  -  i i  ” j )  J  4 . 2 . 6
w h e r e  ~  W j  i s  t h e  g r a n d  m e a n ,  o r  m e a n  o f  m e a n s .
S i s  m o r e  e a s i l y  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  s  m
b y
C  -  — !—  C 4 . 2 . 7
m  ~
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w h e r e  i n  o u r  c a s e  n = 2 0 ,  t h e  n u m b e r  o f  t t ' s  i n  o n e  r u n .  We
a r e  i n  f a c t  m o r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  a  o fm
t h e  p a r e n t  d i s t r i b u t i o n .
(T = L ' ~  [  f .  ( m j  - / * )  ] 4 . 2 . 8
a n d
rr -- —  (T 4 - 2 - 9
A g a i n  y i s  u n k n o w a b l e  e x a c t l y  a n d  we m u s t  e s t i m a t e  a m . 
U s i n g  4 . 2 . 9  w i t h  4 . 2 . 5 ,  we a r r i v e  a t  t h e  u s e f u l  r e s u l t  
t h a t
I  I  -xfj
fl ' !  A ~ '  —I
I
I Z
4 . 2 . 1 0
• " T  I l f  w ^ / / / »  — i j  \  '  ' I
3=/
A c c o r d i n g  t o  s t a t i s t i c a l  t h e o r y ,  t h e  m e a n  i r o f  
a n y  r u n  h a s  a  p r o b a b i l i t y  o f  6 8 . 3 %  o f  f a l l i n g  b e t w e e n  t h e  
v a l u e s  o f  y ± a m .
We c a l c u l a t e  a n d  r e p o r t  a s  f o l l o w s  . . . f o r  
e v e r y  r u n  o f  n = 2 0  t t ' s ,  we c a l c u l a t e  t h e  m e a n  f o r  t h e  r u n  
nij ( E q .  4 . 2 . 1 ) ;  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  p a r e n t  p o p u l a t i o n  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h e  r u n  ck (E q .  4 . 2 . 5 ,  w i t h  N = 1)  
a n d  t h e  e s t i m a t e d  p o p u l a t i o n  s t a n d a r d  e r r o r  a m (E q .  4 . 2 . 1 0 ,  
w i t h  N = 1 ) .
When s u f f i c i e n t  r u n s  a t  a  p a r t i c u l a r  He t a r g e t  
g a s  p r e s s u r e ,  b e a m  c u r r e n t  a n d  e n e r g y  h a v e  been*
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a c c u m u l a t e d ,  t h e  N x20 tt v a l u e s  a r e  c o m b i n e d  t o  e s t i m a t e  
t h e  p o p u l a t i o n  m e a n  y '  (E q .  4 . 2 . 2 ) ,  u s u a l l y  w r i t t e n  
s i m p l y  a s  t t ;  t h e  p o p u l a t i o n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a 
(E q .  4 . 2 . 5 ) ;  a n d  t h e  p o p u l a t i o n  s t a n d a r d  e r r o r  
( E q .  4 . 2 . 9 ) .
I n  t h e  f i r s t  c a s e  w h e r e  s i n g l e  r u n s  a r e  a n a l y z e d ,  
t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  NEWPOL i s  u s e d  ( A p p e n d i x  C . 2 ) ,  f o r  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a c c u m u l a t e d  r e s u l t  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  
STAT i s  u s e d  ( A p p e n d i x  C . 3 ) .
When o u r  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,
we w i l l  r e p o r t  t h e  e s t i m a t e d  p o p u l a t i o n  m e a n  a n d  t h e
s t a n d a r d  e r r o r  a  .m
We m u s t  now  d i s c u s s  p o s s i b l e  s y s t e m a t i c  e r r o r s  
s i n c e  t h i s  t y p e  o f  e r r o r  w i l l  r e d u c e  t h e  a c c u r a c y  o f  a n y  
e x p e r i m e n t .  Some t y p i c a l  e x a m p l e s  o f  s y s t e m a t i c  e r r o r  
a r e  . . .
1 .  S u b c o n s c i o u s  b i a s  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  
o b s e r v e r
2 .  I n c o r r e c t l y  c a l i b r a t e d  i n s t r u m e n t ( s )
3 .  M i s a l i g n e d  a p p a r a t u s
4 .  L a c k  o f  c o r r e c t i o n  f o r  c h a n g i n g  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s
5 .  F a l s e  a s s u m p t i o n s  o f  i n d e p e n d e n c e  o f  r e s u l t  
f r o m  a n  e x p e r i m e n t a l  p a r a m e t e r
6 .  e t c .
I n  t h i s  w o r k ,  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b i l i t y  f o r  a
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s y s t e m a t i c  e r r o r  l i e s  i n  w h e t h e r  o r  n o t  o u r  p o l a r i z a t i o n  
d e t e c t o r  i s  b i a s e d .  We e v o l v e d  a  s i m p l e  m e t h o d  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n y  b i a s .  O u r  p o l a r i z a t i o n  
d e t e c t o r  h o u s i n g  w a s  m o d i f i e d  s u c h  t h a t  i t  w a s  p o s s i b l e  
t o  r o t a t e  t h e  e n t i r e  d e t e c t o r ,  a b o u t  i t s  l i n e  o f  s i g h t ,  
b y  9 0 ° .  When we t h e n  c o m p a r e d  ir r e s u l t s  a r r i v e d  a t  f o r  
t h e  d e t e c t o r  n o r m a l  (N) p o s i t i o n  a n d  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
d e t e c t o r  r o t a t e d  (R) p o s i t i o n ,  we c o u l d  u n f o l d  a n y  d e ­
t e c t o r  b i a s .  We c h o s e  t o  d o  t h i s  p r o c e d u r e  o v e r  a  r a n g e  
o f  p r o t o n  b e a m  e n e r g i e s  w i t h  c o n s t a n t  b e a m  c u r r e n t  a n d  
He t a r g e t  g a s  p r e s s u r e .  Many r u n s  w e r e  t a k e n  a t  e a c h  
e n e r g y  w i t h  d e t e c t o r  (N) a n d  (R) . T h e  m e a n s  irN a n d  ttr  
w e r e  c a l c u l a t e d  a t  e a c h  e n e r g y  a l o n g  w i t h  t h e  e s t i m a t e d  
p o p u l a t i o n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  crN a n d  a R . We a r e  t h e n  
a b l e  t o  u s e  t h e  " s t u d e n t "  t  t e s t  f o r  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  d i f f e r e n c e  o f  m e a n s  a s  d e s c r i b e d  b y  S p i e g e l  ( 1 9 6 1 ) .  
T h e  t  t e s t  i s  d e r i v e d  f r o m  s m a l l  s a m p l i n g  t h e o r y  
( a l t h o u g h ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  l a r g e  s a m p l e s ,  i t  b e c o m e s  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  z s t a t i s t i c ) . U s i n g  o u r  n o t a t i o n  . . .
w h e r e  n  a g a i n  i s  20 a n d  (NR ) i s  t h e  n u m b e r  o f  r u n s  
w i t h  d e t e c t o r  N ( R ) . A l s o ,
A 4  a/ ~~ k 4 . 2 . 1 1
4.2.12
65
w h e r e  SN (SR ) a r e  t h e  d e t e c t o r  N(R) s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
c a l c u l a t e d  f r o m
N o t e  t h a t  s - Q ~  w h e r e  a  w a s  d e f i n e d  i n  E q .  4 . 2 . 5 .  u nN
H a v i n g  d o n e  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  we a r e  t h e n  f a c e d  
w i t h  t h e  s t a t i s t i c a l  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s .  I n  o r d e r  t o  
c o m p a r e  t w o  m e a n s ,  we m u s t  d o  a  t w o - t a i l e d  t e s t  o n  t h e  t
s t a t i s t i c .  L e t  u s  s t a t e  t h e  h y p o t h e s i s  HQ: t h e r e  i s  n o
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a n s ;  a n d  H j : t h e r e  i s  a
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a n s .  I t  i s  c u s t o m a r y  t o  
m a k e  t h e  t e s t  a t  b o t h  t h e  . 0 5  a n d  . 0 1  l e v e l s  o f  s i g n i f i ­
c a n c e .  T h e  r a n g e  o f  a c c e p t a b l e  t  v a l u e s  a t  t h e  . 0 1  a n d  
. 0 5  l e v e l s  i s  s h o w n  i n  t a b l e  6 f o r  v a r i o u s  d e g r e e s  o f
f r e e d o m  + n A j R - 2  . I f  w h e n  we c a l c u l a t e  t
f r o m  E q .  4 . 2 . 1 1 ,  t  l i e s  o u t s i d e  t h e  r a n g e  g i v e n  b y  
t a b l e  6 ( f o r  a  p a r t i c u l a r  a n d  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e ) ,
w e  w o u l d  h a v e  t o  r e j e c t  H a t  t h a t  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e . .
A r e j e c t i o n  a t  t h e  . 0 5  l e v e l  m e a n s  we h a v e  a  5 p e r c e n t  
p r o b a b i l i t y  o f  h a v i n g  m a d e  a  " f a l s e "  r e j e c t i o n ,  a n d  a  
r e j e c t i o n  o f  H fl a t  t h e  . 0 1  l e v e l  i m p l i e s  a  p r o b a b i l i t y  o f  
1 p e r c e n t  o f  a  " f a l s e "  r e j e c t i o n .  I f  we h a v e  a  r e j e c t i o n  
a t  . 0 5 ,  b u t  n o t  a t  . 0 1  t h e n  Hj i s  " p r o b a b l y "  t r u e ,  i . e .  
t h e r e  may b e  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a n s .
A c o m p u t e r  p r o g r a m  TTEST ( A p p e n d i x  C . 4 )  w a s  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  t h e  t  v a l u e s  f r o m  E q .  4 . 2 . 1 1  f o r  b o t h  N a n d
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TABLE 6 
T-TE S T SIGNIFICANCE LEVELS
SIGNIFICANCE LEVEL
01 05
- 2 . 8 4 2 . 8 4 2 . 0 920
2 . 0 240 - 2 . 7 0 2 . 7 0
2 . 6 6- 2 . 6 660
1 . 9 8- 2 . 6 2 2 . 6 2120
1 . 9 6- 2 . 5 8 2 . 5 800
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R o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  d e t e c t o r .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  
i n  t a b l e  7 .  O n l y  a t  4 5 0  k e V  p r o t o n  b e a m  e n e r g y  i s  t h e r e  
a n y  p o s s i b l e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a n s .  T h e  
l a s t  e n t r y  i n  t a b l e  7 c o m p a r e s  t h e  m e a n  o f  t h e  (N+R) 
r e s u l t s  w i t h  t h e  m e a n  o f  t h e  N r e s u l t s ,  a n d  s h o w s  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  We t h e r e f o r e  c o n c l u d e ,  t h a t  o u r  
p o l a r i z a t i o n  d e t e c t o r  h a s  n o  i n h e r e n t  p o l a r i z a t i o n  f o r m  
b i a s  a n d  t h a t  s a i d  d e t e c t o r  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  a n y  
s y s t e m a t i c  e r r o r  t o  o u r  e x p e r i m e n t .  We w i l l  h e n c e f o r t h  
c o m b i n e  t h e  r e s u l t s  o f  N a n d  R r u n s  t a k e n  a t  t h e  s a m e  
p r e s s u r e ,  e n e r g y  a n d  c u r r e n t .
A s e c o n d  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  s y s t e m a t i c  e r r o r  i n  
t h i s  w o r k  c o u l d  b e  c a u s e d  b y  a n y  d r i f t  i n  o u r  e l e c t r o n i c s  
w h i c h  w a s  c o n s t a n t  i n  s i g n  f o r  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  a  r u n .  
I n  o r d e r  t o  a v e r a g e  o u t  a n y  s u c h  d r i f t s ,  t h e  o r d e r  o f  
d a t a  t a k i n g  w a s  v a r i e d  d u r i n g  a  r u n .  T h e  l i n e a r  p o l a r ­
i z a t i o n  f r a c t i o n  w a s  a l w a y s  c a l c u l a t e d  f o r  t i m e  a d j a c e n t  
I j j  a n d  I x v a l u e s . O u r  d a t a  t a k i n g  o r d e r  w o u l d  b e  . . . 
t d z / N ^ ) ( I X N J ]  [ ( I l N J  (1,/Np ] [ ( I „  N„) (Ij_Nx ) ] [ ) ( 1 , 1 1 , ) ]  '
. . . e t c .  w h e r e  t h e  r e c t a n g u l a r  b r a c k e t s  d e n o t e  a  c a l ­
c u l a t e d  ir.  I t  i s  o u r  c o n t e n t i o n  t h a t  a n y  " c o n s t a n t "  
d r i f t s  w o u l d  b e  a v e r a g e d  o u t  b y  t h i s  m e t h o d  o f  d a t a  
t a k i n g .  A ny  r a n d o m  d r i f t s  w o u l d  o f  c o u r s e  a v e r a g e  t h e m ­
s e l v e s  o u t  o f  o u r  c a l c u l a t i o n s .
A n o t h e r  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  s y s t e m a t i c  e r r o r  l i e s  
i n  t h e  f a c t  t h a t  s t r a y  m a g n e t i c  f i e l d s  c a n  c a u s e  p r e c e s ­
s i o n  o f  t h e  a t o m i c  e l e c t r o n s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  d e p o l a r i z e
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TABLE 7
TEST FOR SIGNIFICANCE OF DIFFERENCE OF MEAN it 







#  O f  DEGREES 
O f  FREEDOM
DIFFERENCE IN  MEANS 
SIGNIFICANT
. 1 5 . 0 1
(keV)
1 5 0 0 . 0 0 1 38 No No
200 1 . 7 5 1 1 8 II II
2 50 . 2 5 1 1 8 II II
300 - . 4 8 238 II 11
350 . 9 6 118 II II
4 0 0 1 . 7 6 11 8 II II
4 5 0 2 . 4 8 1 3 8 YES II
t  VALUE 
(N+R) V s  N
4 5 0 - 1 . 2 3 218 No No
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t h e  l i g h t  f r o m  a  c o l l e c t i o n  o f  a t o m s .  F e o f i l o v  ( 1 9 6 1 )  
d i s c u s s e s  t h i s  p r o b l e m  a n d  g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  B r e i t  
a s  f o l l o w s  . . .
i r .  --
a n d  4 . 2 . 1 4
w h e r e  i r0 i s  t h e  z e r o  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n
f r a c t i o n ,  ir i s  t h e  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  m e a s u r e d  a t
m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  H, t  i s  t h e  m e a n  l i f e  o f  t h e
t r a n s i t i o n ,  g  i s  t h e  L a n d e  g f a c t o r  a n d  $ i s  t h e  a n g l e  o f
r o t a t i o n  o f  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n .  U s i n g  . . .
e  = 4 . 8 x 1 0 ” 10 s t a t  c  
m = 9 . 1 x 1 0 ” 28 gm
c  = 3 x 1 0 10 c m / s e c
e s t i m a t i n g  t =*2x 10  9 s e c o n d s  ( f r o m  D o t c h i n  e t  a l . )  a n d  c a l ­
c u l a t i n g  g  f o r  t h e  3*P  s t a t e s  f r o m
a -  \ +  +  -  * ( * + • )  4 . 2 . 1 5
r  I z j f y f o
w h e r e  j = l ,  s = 0 ,  a n d  £=1 s o  t h a t  g = l .  We t h e n  h a v e  . . .
TT, = 7 r j l  +[( . o s s -)hT '  4 . 2 . 1 6
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  H i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  w e r e  m a d e  u s i n g  a  
H e l i F l u x  M a g n e t i c  A s p e c t  S e n s o r  t y p e  RA M -3.  T h e s e  m e a s u r e ­
m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  t h e  V an  De G r a a f f  s t e e r i n g  m a g n e t  
e n e r g i z e d .  I n  n o  c a s e  w e r e  we a b l e  t o  f i n d  a  f i e l d  i n  
e x c e s s  o f  ^ 3 / 4  g a u s s .  U s i n g  t h i s  i n  E q u a t i o n  4 . 2 . 1 6 ,  we
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g e t  . . .
77;  =  7 T ( 1  + . 0 0 0 7 )
a n d  c o n c l u d e  t h a t  t h e  m a g n e t i c  d e p o l a r i z a t i o n  i s  n e g l i ­
g i b l e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r a n d o m  e r r o r  p r e s e n t .  S i m i ­
l a r l y  we c o n c l u d e  t h a t  cj) = 0 a n d  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n  
i s  n o t  r o t a t e d  b y  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .
We m u s t  a l s o  c o n c e r n  o u r s e l v e s  w i t h  c o l l i s i o n a l
d e p o l a r i z a t i o n .  C o l l i s i o n s  b e t w e e n  h e l i u m  a t o m s  i n  t h e
t a r g e t  c h a m b e r ,  a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  c h a m b e r  w a l l ,  w i l l
t e n d  t o  e q u a l i z e  t h e  m a g n e t i c  s u b s t a t e  p o p u l a t i o n s  a n d ,
t h e r e f o r e ,  r e d u c e  t h e  p o l a r i z a t i o n .  R e f e r r i n g  t o  a
m e a n  f r e e  p a t h  c a l c u l a t i o n  d o n e  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n
( 4 . 3 ) ,  we f i n d  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  ( u s i n g  t h e  g e o m e t r i c
c r o s s - s e c t i o n )  o f  t h e  h e l i u m  a t o m s  t o  b e  -  4 7 c m .  T h e
r m s  v e l o c i t y  o f  t h e  h e l i u m  a t o m s  i s  -  /  3 T
v m
w h i c h  f o r  r o o m  t e m p e r a t u r e  h e l i u m  w o r k s  o u t  t o  
^  o: /. y x  / o s  c m /  sec • T h e r e f o r e  t h e  m e a n  c o l l i s i o n
t i m e  i s  = 3 . 3 x 1 0  k s e c .  H o w e v e r ,  we m u s t  a l s o  a c c o u n t  
f o r  t h e  c h a m b e r  w a l l s  w h e r e  t h e  r a d i u s  i s  ^ 2 . 5cm .  T h u s ,  
we c a n  e x p e c t  a  w a l l  c o l l i s i o n  i n  t = * 1 . 8 x l 0  5 s e c o n d s .  
S i n c e  e v e n  t h i s  t i m e  i s  4 o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  
t h a n  t h e  m e a n  l i f e  o f  t h e  3 *P s t a t e  ( 1 . 8 x 1 0  9 s e c ) ,  we 
c a n  i g n o r e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e p o l a r i z i n g  c o l l i s i o n s .
A n o t h e r  m e c h a n i s m  w h i c h  c o u l d  c a u s e  a  s y s t e m a t i c  
e r r o r  i s  t h a t  o f  c a s c a d i n g ,  w h e r e  t h e  3*P  l e v e l  i s  p o p u ­
l a t e d  n o t  o n l y  b y  d i r e c t  p r o t o n  e x c i t a t i o n ,  b u t  a l s o  b y
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d o w n w a r d  t r a n s i t i o n s  f r o m  n ' S  a n d  n ' D  l e v e l s  ( n > 3 ) . I n  
g e n e r a l ,  c a s c a d i n g  i n t o  t h e  3*P  l e v e l  f r o m  a  n u m b e r  o f  
d i f f e r e n t  u p p e r  l e v e l s  w i l l  t e n d  t o  e q u a l i z e  t h e  m a g ­
n e t i c  s u b s t a t e  p o p u l a t i o n s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  r e d u c e  t h e
a m o u n t  o f  p o l a r i z a t i o n  e x h i b i t e d  b y  t h e  3*P  ----- >  2 * s
t r a n s i t i o n .  H e d d l e  ( 1 9 6 2 )  h a s  s h o w n  t h a t  i f  t h e  p e r ­
c e n t a g e  o f  t h e  3*P  p o p u l a t i o n  d u e  t o  c a s c a d i n g  i s  C% 
t h e n  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  p o l a r i z a t i o n  m u s t  b e  
m u l t i p l i e d  b y  t h e  f a c t o r  (1 + c / 1 0 0 )  i n  o r d e r  t o  c o r r e c t  
f o r  t h e  c a s c a d e  d e p o l a r i z a t i o n .  C i s  m o s t  e a s i l y  c a l ­
c u l a t e d  f o l l o w i n g  t h e  m e t h o d  i n  a p p e n d i x  b  o f  V an  E c k ' s  
( 1 9 6 4 )  p a p e r ,  u s i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  l i s t e d  
i n  G a b r i e l  ( 1 9 6 0 ) .  H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  d o  t h i s  c a l c u l a ­
t i o n ,  we n e e d  t h e  v a l u e s  o f  v a r i o u s  e x p e r i m e n t a l  e m i s s i o n  
a n d  e x c i t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s .  A l l  t h e  n e c e s s a r y  e x p e r i ­
m e n t a l  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h i s  c a l c u l a t i o n  a r e  n o t  y e t  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .  S i n c e  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r e t i ­
c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  c r o s s  s e c t i o n s  i s  s o  p o o r ,  we h a v e  
d e c i d e d  n o t  t o  d o  t h e  c a l c u l a t i o n  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e s ,  b u t  t o  i n s t e a d  r e l y  u p o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e r ­
m i n a t i o n s  o f  c a s c a d e  g i v e n  b y  V an  d e n  B o s  ( 1 9 6 8 )  a n d  b y  
T h o m a s  ( 1 9 6 7 ) .  I n  b o t h  o f  t h e s e  w o r k s ,  t h e  a u t h o r s  u s e  
t h e i r  own u n p u b l i s h e d  d a t a  t o  c a l c u l a t e  t h e  c a s c a d e  p e r ­
c e n t a g e  c ,  w h i c h  t h e y  t h e n  r e p o r t .  V an  d e n  B o s  r e p o r t s  
v a l u e s  f o r  c  o f  8% a t  1 0 0  k eV  a n d  6% a t  1 5 0  k e V ;  w h i l e  
T h o m a s  r e p o r t s  4% o v e r  t h e  e n e r g y  r a n g e  1 5 0  -  1 0 0 0  k e V .
We w i l l ,  t h e r e f o r e ,  c o r r e c t  f o r  c a s c a d e  a s  f o l l o w s :
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a t  1 00  k eV  u s e  8%, a t  1 5 0  k e V  u s e  5%, a n d  a b o v e  150  k eV
u s e  4% f o r  t h e  c a s c a d e  c o r r e c t i o n .
We m u s t  n e x t  d i s c u s s  t h e  e f f e c t  o f  r e s o n a n c e  
t r a p p i n g  o n  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  l i g h t .  
R e s o n a n c e  t r a p p i n g  o c c u r s  w h e n  t h e  b e a m  e x c i t e d  3*P  
l e v e l  d e c a y s  t o  t h e  1 1S l e v e l  a n d  t h e  r e s u l t a n t  p h o t o n  
i s  t r a p p e d  b y  a  g r o u n d  s t a t e  He a t o m .  T h e  g r o u n d  s t a t e
a t o m  i s  t h e n  o f  c o u r s e  e x c i t e d  t o  t h e  3 * P  l e v e l  a n d  may
t h e n  u n d e r g o  a  3 ZP — > ' 2 1S t r a n s i t i o n .  T h i s  e v e n t  r e ­
s u l t s  i n  o u r  d e t e c t o r  s e e i n g  l i g h t  f r o m  a t o m s  w h i c h  w e r e  
n o t  s p a c e  q u a n t i z e d  b y  t h e  p r o t o n  b e a m ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  
r e s u l t s  i n  a n  e x p e r i m e n t a l  p o l a r i z a t i o n  w h i c h  i s  l o w e r  
t h a n  t h e  f r e e  a t o m  v a l u e .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  
a m o u n t  o f  t r a p p i n g  w h i c h  o c c u r s ,  we t u r n  f i r s t  t o  t h e  
w o r k  o f  L e e s  ( 1 9 3 2 )  a n d  L e e s  e t  al^.  ( 1 9 3 2 )  . T h e s e  w o r k s  
u s e d  p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x c i t a t i o n  
c r o s s  s e c t i o n s  f o r  v a r i o u s  He l e v e l s  e x c i t e d  b y  e l e c t r o n
O
i m p a c t .  When L e e s '  p h o t o g r a p h s  s h o w e d  X 5 0 1 6  A l i g h t
e m a n a t i n g  f r o m  He g a s  w h i c h  w a s  n o t  i m p a c t e d  u p o n  b y  t h e
b e a m ,  h e  a n d  S k i n n e r  c o n c l u d e d  t h a t  3 1P - 1 1S r a d i a t i o n
f r o m  t h e  b e a m  a r e a  w a s  b e i n g  t r a p p e d  a n d  a  p o r t i o n  o f  i t
w o u l d  t h e n  b e  e m i t t e d  a s  3 1P - 2 1S l i g h t .  T h e y  s h o w e d  t h a t
.  ~ n r  T a
t h e  p r o p o r t i o n  o f  l i g h t  a b s o r b e d  = f -  c  w h e r e  n  i s
t h e  n u m b e r  d e n s i t y ,  r  i s  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  r a d i u s ,  a n d  
t i s  t h e  a t o m i c  a b s o r b t i o n  c o e f f i c i e n t .
a
T h e i r  v a l u e s  f o r  x a  w e r e  2 . 3 x 1 0 ” 15 ( e x p e r i m e n t a l )  
a n d  ,v 9 2 x l 0 - 1 5  ( t h e o r e t i c a l ) .  O n c e  we k n o w  t h e
p e r c e n t a g e  t r a p p e d  i n  t h e  3 * P  l e v e l ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  
t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  A ( 3 * P - 2 1S ) / A ( 3 1P - 1 1S) = . 0 2 3  
w i l l  " g i v e  u s  s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
3 1P - 1 1S w h i c h  i s  f i r s t  t r a p p e d  a n d  t h e n  r a d i a t e d  a t  
3 1P - 2 1S r a d i a t i o n .  O f  c o u r s e ,  t h e  r e r a d i a t e d  3 1P - 1 1S 
r a d i a t i o n  m ay  b e  r e t r a p p e d ,  e t c .  T a b l e  8 s h o w s  t h e  r e ­
s u l t s  o f  t h e s e  e s t i m a t i o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e .  
T h i s  i s s u e  i s  o b v i o u s l y  n o t  r e s o l v a b l e  w i t h  t h i s  d a t a .
R e c e n t l y  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  w o r k  o n  t h e  i m p r i s o n  
m e n t  o f  R e s o n a n c e  R a d i a t i o n  i n  g a s e s  h a s  b e e n  d o n e ,  
n o t a b l y  b y  H o l s t e i n  ( 1 9 5 1 )  a n d  P h e l p s  ( 1 9 5 8 ) .  H o l s t e i n '  
m a t h e m a t i c s  a r e  n o t  s u i t e d  t o  o u r  l o w  p r e s s u r e  w o r k ,  a n d  
i n  f a c t  a r e  n o t  u s e a b l e .  P h e l p s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  u s i n g  
H o l s t e i n ' s  c o n c e p t  p r e s e n t s  a  t r a n s m i s s i o n  p r o b a b i l i t y  
g r a p h  f r o m  w h i c h  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  3 1P - 1 1S r a d i a ­
t i o n  o f  He ( i n  t e r m s  o f  t a r g e t  c h a m b e r  r a d i u s )  c a n  b e  
a b s t r a c t e d .  T h i s  t r a n s m i s s i o n  p r o b a b i l i t y  i s  t h e n  c o n ­
v e r t e d  i n t o  % t r a p p e d  ( s e e  t a b l e  8 ) .  We n o t e  t h a t  t h e  
P h e l p s  r e s u l t s  f a l l  b e t w e e n  t h e  t w o  e x t r e m e s  o f  L e e s '  
w o r k .  U s i n g  P h e l p s '  r e s u l t s  i n  t h e  w o r s t  p o s s i b l e  c a s e ,  
w h e r e  93% o f  t h e  3 1P - 1 1S r a d i a t i o n  i s  t r a p p e d ,  a n d  
a p p l y i n g  t h e  f a c t o r  o f  . 0 2 3  f r o m  t h e  r a t i o  o f  t r a n s i t i o n  
p r o b a b i l i t i e s ,  we f i n d  a  t r a p p i n g  c o r r e c t i o n  T o f  2 . 1 % .  
T h i s  h a s  a s s u m e d  s i n g l e  t r a p p i n g  e v e n t s .  I n  o r d e r  t o  
a c c o u n t  f o r  m u l t i p l e  t r a p p i n g  we a r b i t r a r i l y  r a i s e  t h a t  
f i g u r e  b y  ( .  0 2 3 )  x  ( .  5)  =*. 012  a n d  e s t i m a t e  t h e  t r a p p i n g  
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a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  8 f o r  t h e  v a r i o u s  He p r e s s u r e s  we 
h a v e  u s e d .  We c a n  t h e n  c o r r e c t  f o r  r e s o n a n c e  t r a p p i n g  
d e p o l a r i z a t i o n  b y  m u l t i p l y i n g  o u r  e x p e r i m e n t a l  tt b y  
(1 + T / 1 0 0 ) . We w i l l  l a t e r  d i s c u s s  a n o t h e r  t y p e  o f  
t r a p p i n g  w h i c h  m ay  c a u s e  e r r o r ,  n a m e l y  t r a p p i n g  a t  t h e  
2 1S l e v e l  o f  a  3 1P - 2 1S p h o t o n .
S i n c e  we a r e  a l r e a d y  m a k i n g  a  c a s c a d e  c o r r e c t i o n  
o f  t h e  f o r m  (1 + C / 1 0 0 ) ,  a n d  r a t h e r  t h a n  c o m p o u n d  t h e  c o r ­
r e c t i o n ,  we d e f i n e  D = C + T a s  t h e  u n p o l a r i z e d  l i g h t  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  3 1 P - 2 1S r a d i a t i o n .  O u r  c o r r e c t i o n
t h e r e f o r e  t a k e s  t h e  f o r m  tt = i t  (1 + D / 1 0 0 )  . T a b l e  9e x p
s h o w s  D t a b u l a t e d  f o r  v a r i o u s  p r o t o n  b e a m  e n e r g i e s  a n d  
H e l i u m  g a s  p r e s s u r e s .  G e n e r a l l y  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  
s m a l l e r  t h a n  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m e a n  o f  t t .
We m u s t  a l s o  d i s c u s s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  He g a s  
p u r i t y  o n  t h e  m e a s u r e d  p o l a r i z a t i o n .  S i n c e  we w o r k  a t  
q u i t e  l o w  p r e s s u r e s ,  1 . 5  m t o r r  a n d  b e l o w ,  t h e  g a s  d e n s i t y  
i s  q u i t e  l o w  a n d  a s  s t a t e d  e a r l i e r  t h e  m e a n  c o l l i s i o n  
t i m e  i s  r o u g h l y  3 x 1 0 “  “* s e c .  H o w e v e r  t h e  3*P  s t a t e  h a s  
a  m e a n  l i f e  o f  1 . 8 x 1 0 “ 9 s e c  ( D o t c h i n  -  p r i v a t e  c o m m u n i c a ­
t i o n )  a n d  d e c a y s  o f  t h a t  s t a t e  s h o u l d  b e  e x t r e m e l y  f r e e  
o f  e f f e c t s  f r o m  t h e  v e r y  i n f r e q u e n t  c o l l i s i o n s  w i t h  n o t  
o n l y  o t h e r  He a t o m s , b u t  a l s o  w i t h  t h e  r a r e  i m p u r i t y  
a t o m .  We h a v e  u s e d  t w o  s o u r c e s  o f  He i n  t a k i n g  d a t a ,  t h e  
f i r s t  w a s  s t a n d a r d  g r a d e  “v98% p u r e ,  a n d  t h e  s e c o n d  w a s  
r e s e a r c h  g r a d e  9 9 . 9 9 9 %  p u r e .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  
i d e n t i c a l  ( w i t h i n  S . E . )  a n d  c l e a r l y  i m p u r i t i e s  p o s e  n o
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TABLE 9
ESTIMATED UNPOLARIZED LIGHT CORRECTIONS
He P r e s s u r e  (m t o r r )
r-4O• . 0 5 . 2 . 6 1 . 0 1 . 5
1 0 0 9 . 6
1 5 0 5 . 2 5 . 7 6 . 6 7 . 8 8 . 1 8 . 2
2 0 0 5 . 6
P r o t o n 2 5 0 5 . 6
E n e r g y
(keV ) 3 0 0 4 . 2 4 . 7 5 . 6 6 . 8 7 . 1 7 . 2
3 5 0 5 . 6
4 0 0 5 . 6
4 5 0 4 . 2 4 . 7 5 . 6 6 . 8 7 . 1 7 . 2
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p r o b l e m  t o  t h i s  s t u d y .
A s i m p l e  p r o b l e m  w h i c h  c o u l d  h a v e  c a u s e d  a  g r o s s  
s y s t e m a t i c  e r r o r  w a s  d u s t .  A ny  s u b s t a n c e  w h i c h  m i g h t  
a d h e r e  t o  o u r  HN-32 p o l a r o i d  a n a l y z e r  a n d  s c a t t e r  l i g h t ,  
c o u l d  c a u s e  a n  a r t i f i c i a l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i n t e n s i t i e s  
I  n  a n d  Ij_ a s  t h e  a n a l y z e r  w a s  r o t a t e d  b e t w e e n  i t s  tw o  
p o s i t i o n s .  We t h e r e f o r e  t o o k  g r e a t  c a r e  t o  k e e p  t h e  
p o l a r i z a t i o n  a n a l y z e r  c l e a n  a n d  d u s t  f r e e .  To i n s u r e  
t h a t  a n  e r r o r  c a u s e d  b y  d u s t  w o u l d  b e  r e d u c e d ,  we s p r e a d  
o u r  d a t a  t a k i n g  o v e r  m a n y  d a y s  a n d  m a n y  a n a l y z e r  c l e a n ­
i n g s ,  a s s u m i n g  t h a t  i n  t h e  l o n g  r u n  u n e s c a p a b l e  s m a l l  
e r r o r s  w o u l d  a v e r a g e  o u t .
A n o t h e r  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  e r r o r  i s  d u e  t o  t h e  
s h a p e  o f  o u r  p r o t o n  b e a m .  I t  i s  r o u g h l y  r e c t a n g u l a r  i n  
c r o s s - s e c t i o n ,  v 2 x l 0  mm. T h i s  i s  q u i t e  a  l a r g e  b e a m  a r e a  
f o r  a n  e x p e r i m e n t  o f  t h i s  t y p e ,  a n d  we n e e d  t o  b e  c o n ­
c e r n e d  a b o u t  t h o s e  p r o c e s s e s  w h i c h  m i g h t  o c c u r  w i t h i n  t h e  
b e a m  r e g i o n .  We a r e  f o r c e d  t o  a c c e p t  t h i s  u n u s u a l  g e o m ­
e t r y  d u e  t o  b o t h  t h e  i d i o s y n c r a s i e s  o f  o u r  e l e c t r o s t a t i c  
f o c u s i n g  s y s t e m  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  n e e d s  o f  D o t c h i n  
e t  a l .  T h e  b e a m  r e g i o n  i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  i s  a  p l a s m a  
r e g i o n ,  a n d  a  F a r a d a y  r o t a t i o n  o f  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a ­
t i o n  o f  l i g h t  i s  c o n c e i v a b l e .  F a r a d a y  r o t a t i o n  o c c u r s  
d u e  t o  b i r e f r i n g e n c e  i n  t h e  p l a s m a ,  t h e  b i r e f r i n g e n c e  i n  
t u r n  i s  d u e  t o  a  m a g n e t i c  f i e l d  ( e . g .  t h e  e a r t h ' s  f i e l d ) .  
T h e  b i r e f r i n g e n c e  a l s o  m e a n s  t h a t  t h e  i n d i c e s  o f  r e f r a c ­
t i o n  a r e  d i f f e r e n t  f o r  r i g h t  a n d  l e f t  c i r c u l a r l y
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p o l a r i z e d  l i g h t .  S i n c e  a  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  w a v e  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t w o  c o u n t e r r o t a t i n g  
c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  w a v e s ,  a n d  s i n c e  t h e  i n d i c e s  o f  r e ­
f r a c t i o n  a r e  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  c o m p o n e n t  ( h e n c e  t h e  p h a s e  
v e l o c i t i e s  a r e  d i f f e r e n t ) , t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  
t h e  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  w a v e  i s  r o t a t e d .  T h e  a m o u n t  o f  
r o t a t i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t w o  i n d i c e s  
o f  r e f r a c t i o n ,  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  p l a s m a  p e n e t r a t e d  b y  
t h e  w a v e .  An o u t l i n e  o f  t h e  F a r a d a y  e f f e c t  i s  f o u n d  i n  
a  t e x t  b y  M a r i o n  ( 1 9 6 5 )  a n d  a  v e r y  g o o d  g e n e r a l i z e d  
t r e a t m e n t  i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  w o r k  o f  L a r s o n  ( 1 9 6 7 ) .  T h e  
t w o  i n d i c e s  o f  r e f r a c t i o n  a r e  f o u n d  f r o m
D +  =  f I  ~  ~ ° - r ]  4 . 2 . 1
r*~VffAk e<- }
w h e r e  co0 i s  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  ^ m  '  Ne
i s  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y ;  s  i s  t h e  g y r o f r e q u e n c y  o f  t h e
e Be l e c t r o n s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  5 r • B 1S
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c ­
t i o n ;  a n d  to i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  
3 1P - 2 I S t r a n s i t i o n .  T h e  r o t a t i o n  o f  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i ­
z a t i o n  i s  g i v e n  b y
4.2.18
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w h e r e  j - j -  i s  t h e  r o t a t i o n  i n  r a d i a n s / c m  o f  p e n e t r a t i o n .
T h e  i m p o r t a n t  q u a n t i t y  i s  o b v i o u s l y  ( n + - n _ )  t h i s  i n  t u r n
d e p e n d s  u p o n  to±s.  F o r  o u r  w o r k  we h a v e  ^ 0  -  -  Z . 7 6 x / 0
a n d  a s s u m i n g  B = . 5 g a u s s ,  s  = 8 . 7 8 x 1 0 ® .  U s i n g  f o r m u l a  
4 . 2 . 1 7  we f i n d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  n + a n d  n _  i s  
o n  t h e  o r d e r  o f  o n e  p a r t  i n  1 0 15 o r  ( n + - n _ )  ^ 1 0 ” 15 a n d
t h e r e f o r e  ~ 6 x l 0 - 1 1  r a d i a n s / c m .  We c a n  t h e r e f o r ea L
s t a t e  t h a t  a n y  F a r a d a y  r o t a t i o n  o f  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a ­
t i o n  o f  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  He a t o m s  i s  t o t a l l y  a n d  com ­
p l e t e l y  i g n o r a b l e .
A n o t h e r  p r o b l e m  w h i c h  c o u l d  h a v e  c a u s e d  a  s y s ­
t e m a t i c  e r r o r  w a s  c a u s e d  b y  s o f t  x - r a y s  f r o m  t h e  V a n  d e  
G r a a f f  t a n k .  T h e s e  x - r a y s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  
c o u n t  r a t e  f o r  o u r  p h o t o t u b e . H o w e v e r  t o  t a k e  a  b a c k ­
g r o u n d  c o u n t  m e a s u r e m e n t ,  we s h u t  o f f  t h e  b e l t  c h a r g e  
a n d  t h e r e f o r e  t h e  b e a m  a n d  x - r a y s . T h u s  we h a d  b e e n  g e t ­
t i n g  f a l s e  ( l o w )  b a c k g r o u n d  c o u n t  m e a s u r e m e n t s .  T h i s  
p r o b l e m  h a s  b e e n  s o l v e d  b y  s h i e l d i n g  o u r  p h o t o t u b e  w i t h  
l e a d  b r i c k s  s o  t h a t  e s s e n t i a l l y  n o  x - r a y  c o u n t s  a r e  d e ­
t e c t e d  .
We h a v e  t a k e n  p a i n s  t o  e l i m i n a t e  o t h e r  s o u r c e s  
o f  s y s t e m a t i c  e r r o r .  T h e  d e t e c t o r  h a s  a l w a y s  b e e n  c a r e ­
f u l l y  a l i g n e d  a t  9 0 °  t o  t h e  b e a m  d i r e c t i o n  w i t h  t h e  u s e  
o f  a  " s q u a r e . "  We h a v e  c h e c k e d  o u r  e l e c t r o n i c ' s  c o u n t ­
i n g  r a t e s  b y  f e e d i n g  a  s i m u l t a n e o u s  p u l s e d  s i g n a l  t o  a l l  
s y s t e m s  a n d  o b s e r v i n g  i d e n t i c a l  n u m b e r s  o n  a l l  s c a l a r s .
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We, t h e r e f o r e ,  c o n c l u d e  t h a t  s y s t e m a t i c  e r r o r s  
i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t  h a v e  b e e n  r e d u c e d  t o  
t h e  e x t e n t  t h a t  t h e y  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t  i n  c o m p a r i s o n  
t o  t h e  r a n d o m  e r r o r s  p r e s e n t .
4 . 3  O t h e r  P a r a m e t e r s
S i n c e  i t  i s  o u r  a i m  t o  f i n d  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a ­
t i o n  f r a c t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  H e l i u m  t a r g e t  g a s  p r e s ­
s u r e ,  p r o t o n  b e a m  e n e r g y ,  a n d  p r o t o n  b e a m  c u r r e n t ,  we 
m u s t  b o t h  m e a s u r e  ( a n d  e s t i m a t e  t h e  e r r o r  i n  o u r  m e a s u r e ­
m e n t s  o f )  t h e s e  p a r a m e t e r s .
We m e a s u r e  t h e  H e l i u m  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e  w i t h  a n  
i n s t r u m e n t  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r s  s p e c i f i ­
c a t i o n s  i s  c a p a b l e  o f  f i v e  d i g i t  a c c u r a c y .  T h i s  MKS 
B a r r a t r o n  c a p a c i t a n c e  m a n o m e t e r  w i l l  n o t  i n  o f  i t s e l f  
b e  a  s o u r c e  o f  e r r o r .  We c o u l d ,  h o w e v e r ,  h a v e  a  p r e s ­
s u r e  e r r o r  i f  t h e r e  i s  " s i g n i f i c a n t "  o u t g a s s i n g  i n  t h e  
p i p i n g  w h i c h  c o n n e c t s  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  t o  t h e  p r e s s u r e  
h e a d .  S e e  f i g u r e  7 .  T h i s  p i p i n g  i s  p r i m a r i l y  1 / 4 "  O .D .  
c o p p e r  t u b e  s o f t  s o l d e r e d  t o  b r a s s  a n d / o r  s t a i n l e s s  
s t e e l  f i t t i n g s .  I n  o u r  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  
t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  v a c u u m  s y s t e m ,  we a r e  a b l e  t o  s t a t e  
t h a t  u n d e r  v a r i o u s  v a l v e  c l o s e d  c o n d i t i o n s ,  t h e  p r e s s u r e  
i n d i c a t o r s  a v a i l a b l e  h a v e  n o t  s h o w n  e x c e s s i v e  o u t g a s s i n g .
A n o t h e r  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  t h e  p r e s s u r e  
m e a s u r e m e n t  s y s t e m  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s s u r e  m e a s u r e ­
m e n t  p o r t  o f  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  i s  l o c a t e d  ^ 2 . 5  cm
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" u p s t r e a m "  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  w i n d o w ,  s e e  f i g u r e  6 .  We 
m u s t  t h e n  a s k  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  He g a s  i s  u n d e r g o i n g  
L a m i n a r  f l o w  a n d  e x h i b i t i n g  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  p r e s s u r e  
g r a d i e n t  i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r ,  o r  w h e t h e r  t h e  He i s  
s t r e a m i n g  t h r o u g h  t h e  c h a m b e r  w i t h  l i t t l e  p r e s s u r e  
g r a d i e n t .  T h e  l a t t e r  c a s e  i s  o f  c o u r s e  t h e  d e s i r a b l e  
s i t u a t i o n .  We c a n  d e c i d e  b e t w e e n  c a s e s  b y  d o i n g  a  s i m p l e  
m e a n  f r e e  p a t h  c a l c u l a t i o n .  We h a v e  f o r  t h e  m e a n  f r e e  
p a t h  I ,  Y o u n g  ( 1 9 6 4 )  . . .
w h e r e  k  i s  t h e  B o l t z m a n  c o n s t a n t  k = l . 3 8 x l 0 “ 2 3J / ° k , T i s  
t h e  t e m p e r a t u r e ,  e s t i m a t e d  3 0 0 ° k ;  i r r 2 i s  t h e  g e o m e t r i c a l  
c r o s s  s e c t i o n  e s t i m a t e d  a s  3 x l O “ 20 s q u a r e  m e t e r s ;  a n d  P 
i s  t h e  p r e s s u r e  i n  N /m 2 . We t h e n  h a v e  . . .
T h e  l a r g e s t  p r e s s u r e  a t  w h i c h  we w o r k  i s  1 . 5 x 1 0 “ 3 t o r r  =
f o r  o u r  h i g h e s t  p r e s s u r e  i s  £ = . 4 7 m = 4 7 c m .  We t h e n  c o n ­
c l u d e  t h a t  t h e  H e l i u m  g a s  i s  s t r e a m i n g  t h r o u g h  o u r  c h a m ­
b e r  a n d  t h a t  n o  s i g n i f i c a n t  p r e s s u r e  g r a d i e n t  e x i s t s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  f a c t  t h a t  o u r  p r e s s u r e  m e a s u r i n g  p o r t  i s  
u p s t r e a m  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  w i n d o w  w i l l  c a u s e  n o  s i g n i f i ­
c a n t  p r e s s u r e  e r r o r .
4 . 3 . 1
H- .°vv ~p 4 . 3 . 2
1 . 5 x 1 0 ” 3mm o f  H ^ = . 2  N /m 2 . T h e r e f o r e ,  t h e  m e a n  f r e e  p a t h
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O u r  n e x t  c o n c e r n  i s  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  p r o t o n  
b e a m  e n e r g y  a t  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  i s  t h e  s a m e  a s  a t  t h e  
a c c e l e r a t o r .  We h a v e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  i n  
s e c t i o n  2 . 2 ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  b e a m  e n e r g y  r e a d o u t  o f  
t h e  V a n  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r  s y s t e m .  O u r  e s t i m a t e  o f  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h a t  r e a d o u t  w a s  ^ 8  k e V .  We m u s t  a l s o ,  
h o w e v e r ,  a s k  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  p r o t o n  b e a m  e n e r g y  i s  
e f f e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  t a r g e t  g a s ,  o r  " b a c k ­
g r o u n d "  g a s e s  i n  t h e  b e a m  t u b e .  We c a n  u s e  t h e  
s t o p p i n g  p o w e r  d a t a  c o m p i l e d  b y  A l l i s o n  ( 1 9 5 3 )  t o  c a l ­
c u l a t e  d E / d Z ,  i . e .  t h e  p r o t o n  b e a m  e n e r g y  l o s s / c m .  I n  
t h e  e n e r g y  r a n g e  o f  1 0 0  t o  5 00  k e V ,  t h e  g r e a t e s t  s t o p p i n g  
p o w e r  o f  H e l i u m  f o r  p r o t o n s  ( o c c u r r i n g  a t  1 0 0  keV )  i s  
7 . 3 x 1 0 “ 15 e v x c m 2/ a t o m .  We c a n  e a s i l y  c a l c u l a t e  t h e  num­
b e r  o f  a t o m s / c m 3 f r o m  t h e  i d e a l  g a s  l a w  . . .
PV = nKT 4 . 3 . 3
w h e r e  P = 1 . 5 x l 0 “ 3mm o f  Hg = 22  d y n e s / c m 2 , K i s  t h e  B o l t z m a n  
c o n s t a n t  1 . 3 8 x 1 0 “ 16 e r g / ° K ;  a n d  T i s  e s t i m a t e d  r o o m  
t e m p e r a t u r e  3 0 0 ° K .  T h e r e f o r e ,  t h e  n u m b e r  d e n s i t y  o f  He 
a t o m s  i n  o u r  t a r g e t  c h a m b e r  i s  * / o ' 3
M u l t i p l y i n g  t h e  s t o p p i n g  p o w e r  b y  t h e  n u m b e r  d e n s i t y ,  we 
a r r i v e  a t  t h e  e n e r g y  l o s s / c m  = 3 5 x l 0 ”" 2 e v / c m .  T h u s  t h e  
b e a m  e n e r g y  l o s t  t o  t h e  t a r g e t  g a s  i s  c o m p l e t e l y  n e g l i ­
g i b l e .  S i n c e  t h e  " b a c k g r o u n d "  g a s  p r e s s u r e  i s  •vlO2 l e s s  
t h a n  t h e  t a r g e t  p r e s s u r e ,  we c a n  e s t i m a t e  a n  E n e r g y  l o s s  
t o  " b a c k g r o u n d "  g a s  o f  . 0 0 3 5  e v / c m ,  a g a i n  t o t a l l y
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n e g l i g i b l e .  We, t h e r e f o r e ,  c o n c l u d e  t h a t  t h e  s y s t e m a t i c  
e r r o r  i n  t h e  b e a m  e n e r g y  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  w h e n  com ­
p a r e d  t o  t h e  ^8  k e V  i n s t r u m e n t a l  u n c e r t a i n t y .
T h e  n e x t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  i s  t h e  p r o t o n  b e a m  
c u r r e n t ,  w h i c h  i s  d e t e c t e d  w i t h i n  o u r  F a r a d a y  c u p  ( d i s ­
c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 ) .  We h a v e  a v o i d e d  t h e  common 
s e c o n d a r y  e l e c t r o n  l o s s  p r o b l e m  i n  t h e  c u p  i n  tw o  w a y s ;  
t h e  p r o t o n  b e a m  i m p a c t s  o n  V y c o r  g l a s s  r a t h e r  t h a n  o n  
m e t a l  t h u s  p r o d u c i n g  f e w e r  s e c o n d a r i e s ;  a n d  we h a v e  
l e n g t h e n e d  o u r  c u p  a n d  p r o v i d e d  a  s m a l l  e n t r a n c e  a p e r ­
t u r e  s u c h  t h a t  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  c o u l d  o n l y  e s c a p e  
t h r o u g h  a  v e r y  s m a l l  s o l i d  a n g l e .  C o n s i d e r i n g  o t h e r  
f a c t o r s  s u c h  a s  l e a k a g e  t h r o u g h  i n s u l a t o r s ,  e t c . ,  we 
e s t i m a t e  a n  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  ^ 5  p e r c e n t  o n  t h e  c o l l e c ­
t i o n  o f  b e a m  c u r r e n t  b y  o u r  F a r a d a y  c u p .
T h e  r e a d o u t  o f  t h e  p r o t o n  b e a m  c u r r e n t  m e a s u r e ­
m e n t  i s  t h e n  t a k e n  t w o  w a y s  f o r  t w o  p u r p o s e s .  T h e  
K e i t h l y  m i c r o a m m e t e r  m e t e r  r e a d o u t  i s  u s e d  t o  t u n e  t h e  
V an  d e  G r a a f f  a n d  t o  p r o v i d e  a  n u m b e r  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  
o f  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  w i t h  b e a m  c u r r e n t .
We e s t i m a t e  a n  i n s t r u m e n t a l  a c c u r a c y  o f  ^ 2  p e r c e n t .  
H o w e v e r ,  i n  p r a c t i c e ,  t h e  b e a m  c u r r e n t  i s  a  v e r y  u n ­
s t a b l e  q u a n t i t y .  I f  f o r  e x a m p l e  t h e  V an  d e  G r a a f f  h a s  
b e e n  t u n e d  t o  g i v e  a  ^ 1 0 y A  H+ b e a m  i n  t h e  l e f t  p o r t ,  t h e  
m i c r o a m m e t e r  w i l l  s h o w  s h o r t  t e r m  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  
w o r s t  c a s e  o f  f r o m  ^ 9  t o  V L ly A .  T h e  r e p o r t e d  b e a m  c u r ­
r e n t  o f  'v-lOyA i s  t h e  o b s e r v e r s  b e s t  e s t i m a t e  o f  t h e  t i m e
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a v e r a g e d  b e a m  c u r r e n t ,  u n c e r t a i n t y  ^ 5  p e r c e n t .  T h i s  
p r o b l e m  i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  b y  d r i f t s  i n  t h e  V an  d e  
G r a a f f ' s  o u t p u t  c u r r e n t .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  r u n  
( ^ 4 5  m i n u t e s )  t h e  b e a m  c u r r e n t  may c h a n g e ,  e . g .  f r o m  ^ 1 0  
t o  ,v l 2 y A .  We w i l l ,  t h e r e f o r e ,  s t a t e  a n  o v e r a l l  a v e r a g e  
b e a m  c u r r e n t  u n c e r t a i n t y ,  f o r  a n y  r u n  o f  ^ 1 5  p e r c e n t .
T h e  s e c o n d  t y p e  o f  b e a m  c u r r e n t  r e a d o u t  i s  t a k e n  
f r o m  o n e  o f  o u r  s c a l a r s  a n d  u s e d  t o  n o r m a l i z e  l i g h t  i n ­
t e n s i t y  t o  b e a m  c u r r e n t .  T h i s  s c a l a r  r e a d o u t  i s  i n  
a r b i t r a r y  u n i t s  s i n c e  a n  a b s o l u t e  n u m b e r  i s  n o t  r e q u i r e d ,  
s e e  E q .  4 . 1 . 3 .  O u r  m a i n  c o n c e r n  h e r e  i s  r e p e a t a b i l i t y ,  
i . e .  a  g i v e n  n u m b e r  o f  p r o t o n s  i m p a c t i n g  o n  t h e  V y c o r  
e n d  w i n d o w  o f  t h e  F a r a d a y  c u p  s h o u l d  p r o d u c e  t h e  s a m e  
n u m b e r  o n  t h e  n o r m a l i z a t i o n  s c a l a r .  We h a v e  n o  d i r e c t  
w a y  o f  c o n f i r m i n g  t h i s  r e p e a t a b i l i t y ,  h o w e v e r ,  o u r  o b ­
s e r v a t i o n s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  e q u i p m e n t  h a s  e n ­
a b l e d  u s  t o  c o n c l u d e  t h a t  s o  l o n g  a s  t h e  K e i t h l y  m i c r o ­
a m m e t e r  a n d  o t h e r  e l e c t r o n i c s  h a v e  b e e n  w a r m e d  u p  f o r  
^ 5  h o u r s  p r i o r  t o  a  r u n ,  t h e  r e p e a t a b i l i t y  w i l l  b e  q u i t e  
g o o d .  O n c e  t h e  e l e c t r o n i c s  h a v e  w a r m e d  u p ,  t h e  r a n d o m  
e r r o r s  o n  t h e  n o r m a l i z a t i o n  s c a l a r  f a r  o u t w e i g h  a n y  r e ­
m a i n i n g  s y s t e m a t i c  e r r o r .
4 . 4  D a t a  M a n i p u l a t i o n
F r o m  t h e  t i m e  d a t a  i s  f i r s t  c o l l e c t e d  a n d  w r i t t e n  
i n  o u r  l a b  n o t e b o o k ,  u n t i l  t h e  t i m e  a  " f i n a l "  tt i s  r e ­
p o r t e d ,  m u c h  c o m p u t e r  m a n i p u l a t i o n  o c c u r s .  We m u s t
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a n a l y z e  e a c h  a n d  e v e r y  r u n  p r i o r  t o  j o i n i n g  t h e  r e s u l t s  
o f  t h a t  r u n  t o  p r e v i o u s  r e s u l t s  ( t o  g u a r d  a g a i n s t  m a j o r  
s y s t e m a t i c  s y s t e m  e r r o r ) . We m u s t  m a i n t a i n  a  s e p a r a t e  
f i l e  f o r  e v e r y  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e ,  p r o t o n  b e a m  E n e r g y ,  
p r o t o n  b e a m  c u r r e n t ,  a n d  d e t e c t o r  o r i e n t a t i o n  ( t o  e n ­
a b l e  u s  t o  s e p a r a t e l y  a n a l y z e  tt a s  a  f u n c t i o n  o f  e a c h  o f  
t h o s e  p a r a m e t e r s ) .  T a b l e  10  s h o w s  t h e  n u m b e r  o f  (20 
p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s )  r u n s  t a k e n  a t  e a c h  b e a m  e n ­
e r g y  a n d  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e  f o r  b o t h  N a n d  R d e t e c t o r  
o r i e n t a t i o n s  a n d  f o r  n o r m a l  a n d  l o w  b e a m  c u r r e n t s ,  a  
t o t a l  o f  1 1 6  r u n s .  Due t o  t h e  l a r g e  a m o u n t s  o f  d a t a  i n ­
v o l v e d ,  we h a v e  e s t a b l i s h e d  a  s y s t e m  w h e r e b y  a l l  o f  t h e  
d a t a  a n d  c a l c u l a t e d  i t ' s  a r e  s t o r e d  i n  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
New H a m p s h i r e ' s  c o m p u t e r  ( c a l l  360  s y s t e m ) .
A l l  t h e  d a t a  t a k e n  f o r  o n e  r u n  ( T a b l e  4)  w i l l  
b e  e n t e r e d  i n t o  t h e  c o m p u t e r  m e m o r y ,  a s  a  p r o g r a m ,  u s i n g  
t h e  d a t a  s t a t e m e n t .  T a b l e  11  s h o w s  t h e  s e c t i o n  o f  a  
d a t a  p r o g r a m  r e l e v a n t  t o  t h e  d a t a  o f  T a b l e  4 .  A l l  o f  o u r  
d a t a  i s  h a n d  t y p e d  i n t o  t h e  c o m p u t e r  m e m o ry  a n d  o n t o  
p u n c h e d  p a p e r  t a p e .  We h a v e  u s e d  a  c o n s i s t e n t  n a m i n g  
s y s t e m  f o r  t h e s e  d a t a  p r o g r a m s .  T h e y  a r e  l a b e l e d  a s  
DATAXXYY, w h e r e  XX i s  a  p a i r  o f  n u m b e r s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
m o n t h ,  a n d  YY i s  a  p a i r  o f  n u m b e r s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d a y  
o f  t h e  m o n t h .  Any d a t a  p r o g r a m  w i l l  i n c l u d e  a l l  t h e  
r u n s  d o n e  d u r i n g  o n e  d a y .  T h e s e  d a t a  p r o g r a m s  c o n t a i n  
n o t h i n g  b u t  d a t a  s t a t e m e n t s  a n d  a r e  u s e l e s s  u n l e s s  m e r g e d  
w i t h  a n  o p e r a t i o n a l  p r o g r a m .
E n e r g y
(keV)
TABLE 10
NUMBER OF RUNS AT VARIOUS PARAMETERS
H e l i u m  T a r g e t  G as  P r e s s u r e  (m t o r r )
. 0 1 . 0 5 . 2 . 6 1 . 0 1 . 5
100 2N
1 50 5 N ,3 R 2 N ,3 R 4 N ,3 R 2R ' 2R 2R
200 4 N ,2 R
250 4 N ,2 R
300 4 N ,3 R 5 N ,2 R 1 H , 6 L , 7 N , 3 R 2 N ,1 R 2 N ,1 R I N , 1R
350 4 N ,2 R
400 4 N ,2 R
450 I N ,  3R I N ,  4R 4 N ,3 R I N , 2R 1 N ,2 R 2R




DATA0414 9 i 36  AUGUST 27* 1973
100 REM DATA04 14
110 REM ENERGY*PRESSURE* CURRENT, 4 , 2 0 , BACKGROUNDS 
120 DATA 3 0 0 *  . 2 * 1  1 • 5 * 4 * 2 0 * 4 9 * 8 * 3 5 * 8 * 5 2 * 9 * 4 7 * 1 0  
130 REM DATA. • .COUNTS VERT * NORM* HOR I 7. * NORM* VERT * NORM. . .ETC 
140 DATA 8 9 9 * 1 4 6 7  * 818*  1502  * 902*  1523* 8 1 5 * 1 5 3 3  * 863*  1533* 852* 153 9 
150 DATA 7 8 2 * 1 4 8 6 * 8 3 8 * 1 5 2 4 * 7 9 2 * 1 5 3 1 * 7 9 5 , 1 5 4 6 * 8 0 9 * 1 5 3 8 * 7 7 8 * 1 5  
160 DATA 8 0 9 * 1 5 5 8 * 7 8 0 * 1 5 5 3 * 8 4 7 * 1 4 3 0 * 7 9 5 * 1 5 1 4 * 8 9 4 * 1 5 5 9 * 7 8 4 * 1 5  
170 DATA 8 0 4 * 1 5 6 9 * 7 8 4 * 1 5 4 6 * 8 1 9 * 1 5 4 9 * 8 0 2 * 1 5 4 7 * 8 2 4 * 1 5 5 0 * 8 7 3 * 1 5  
180 DATA 9 0 0 * 1 5 6 4 * 7 9 3 * 1 5 6 7 * 8 8 5 * 1 6 3 3 * 8 8 3 * 1 6 3 8 * 9 5 2 * 1 6 3 4 * 8 3 8 * 1 5  
190 DATA 9 0 6 * 1 5 8 7 * 8 7 8 * 1 6 0 0 * 8 7 1 * 1 6 0 4 * 8 8 8 * 1 6 0 6 * 8 9 2 * 1 6 0 9 * 8 4 4 * 1 6 0 7  






T h e  f i r s t  o p e r a t i o n a l  p r o g r a m  u s e d  i n  NEWPOL 
( a p p e n d i x  C . 2 ) .  I t s  f u n c t i o n  i s ,  w h e n  m e r g e d  w i t h  
DATAXXYY; t o  s e p a r a t e l y  a n d  s e q u e n t i a l l y  a n a l y z e  e a c h  
r u n ;  t o  c a l c u l a t e  a l l  20  tt ' s  f o r  e a c h  r u n ;  t o  c a l c u l a t e  
a  m e a n  it  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a n d  e r r o r ;  a n d  t o  
p r i n t  f o r  e a c h  r u n  t h e  r a w  d a t a  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  r e ­
s u l t s .  S e e  a g a i n  T a b l e  5 .
I n  o r d e r  t o  c o m b i n e  r u n s ,  t h e i r  i n d i v i d u a l  r e s u l t s  
h a v e  t o  b e  c u m u l a t i v e l y  s t o r e d .  We h a v e  a  s e r i e s  o f  p r o ­
g r a m s  w h i c h  w i l l  a n a l y z e  t h e  r u n s  w i t h i n  DATAXXYY a n d ,  
i n s t e a d  o f  p r i n t i n g  t h e  r e s u l t s ,  a d d  t o  s t o r a g e  f i l e s  t h e  
20 tt 1 s  f r o m  e a c h  r u n  a c c o r d i n g  t o  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e ,  
b e a m  e n e r g y ,  a n d  d e t e c t o r  n o r m a l i z a t i o n .  T h e s e  p r o g r a m s  
a r e  l a b e l e d  PUTPOL, PUTPOLR, a n d  PUTPOLP ( a p p e n d i c i e s  
C . 5 , 6  a n d  7 ) .  T h e  f i l e s  i n t o  w h i c h  t h e  r e s u l t s  a r e  p l a c e d  
w e r e  c r e a t e d  f r o m  t h e  k e y b o a r d  b y  u s e r  co m m an d s  a n d  i n i ­
t i a l i z e d  b y  u s i n g  PUT ( a p p e n d i x  C . 8 ) .  PUTPOL i s  m e r g e d  
w i t h  d e t e c t o r  N d a t a  w i t h  N o r m a l  b e a m  c u r r e n t s .  I t  w i l l  
o n l y  a n a l y z e  a n d  f i l e  . 2  m t o r r  r u n s  a t  e n e r g i e s  f r o m  
1 0 0  t o  4 5 0  k e V  ( b y  50  k eV  s t e p s ) . T h e s e  f i l e s  a r e  l a ­
b e l e d  PXXX w h e r e  XXX i s  t h e  b e a m  e n e r g y  i n  k e V .  PUTPOLR 
r e s e m b l e s  PUTPOL e x c e p t  t h a t  i t  i s  u s e d  o n  d e t e c t o r  R 
r u n s  a n d  t h e  f i l e s  a r e  l a b e l e d  PXXXR. F i n a l l y  PUTPOLP 
i s  u s e d  f o r  a l l  b e a m  e n e r g i e s  a n d  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e s  
e x c e p t i n g  . 2  m t o r r .  T h i s  p r o g r a m  w a s  p u t  i n t o  u s e  
a f t e r  we h a d  c o n c l u d e d  t h a t  o u r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  w a s  
i n d e p e n d e n t  o f  d e t e c t o r  o r i e n t a t i o n ,  t h e r e f o r e ,  t h e
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o u t p u t  f i l e s  w e r e  l a b e l e d  o n l y  b y  b e a m  e n e r g y  a n d  t a r g e t  
g a s  p r e s s u r e .  We s e l e c t i v e l y  a n a l y z e  a n d  f i l e  o n l y  
n o r m a l  b e a m  c u r r e n t  d a t a  w i t h  PUTPOLP. T h e  o u t p u t  f i l e s  
a r e  l a b e l e d  T150PY Y,  T300PYY,  a n d  T450PYY; o r  TXXX w h e r e  
YY r e p r e s e n t s  t h e  H e l i u m  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e :
0 1 = . 0 1  m m t o r r ,  0 5 = . 0 5  m m t o r r ,  2 = . 2  m t o r r ,  6= . 6  m t o r r ,  
1 = 1  m t o r r ,  a n d  15 = 1 . 5  m t o r r ;  a n d  XXX r e p r e s e n t s  b e a m  
e n e r g y  f o r  1 0 0 ,  2 0 0 ,  2 5 0 ,  3 5 0 ,  a n d  4 0 0  k e V  w h e r e  o n l y  . 2  
m t o r r  d a t a  w a s  t a k e n .  S e e  a g a i n ,  T a b l e  1 0 .  Low b e a m  
c u r r e n t  ('v-lyA H+ ) d a t a  w e r e  a n a l y z e d  a n d  f i l e d  u s i n g  
PUTPTEST ( a p p e n d i x  C . 9 ) .  T h e  f i l e s  w e r e  l a b e l e d  T300LYY, 
w h e r e  YY i s  d e f i n e d  a s  a b o v e .
T h e s e  f i l e s  a r e  a l l  s t r u c t u r e d  a l i k e  a s  a  o n e  
d i m e n s i o n a l  a r r a y  o f  t h e  f o r m  m , l , T r 1 , i r 2 ,7r3 , . . .  w h e r e  m = 
t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r r1 s  (nxN) . T h i s  f o r m  w a s  c h o s e n  s o  
t h a t  we m i g h t  u s e  I B M ' s  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  p r o g r a m  
STATPACK. G e n e r a l l y ,  we u s e d  o u r  own p r o g r a m s  s i n c e  o u r  
f i l e s  c o n t a i n e d  t o o  to a n y  e n t r i e s  f o r  u s e  b y  STATPACK.
We, t h e r e f o r e ,  h a v e  o v e r  40  d i f f e r e n t  f i l e s  r e p ­
r e s e n t i n g  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  d e t e c t o r  o r i e n t a t i o n ,  
b e a m  c u r r e n t ,  b e a m  e n e r g y ,  a n d  H e l i u m  t a r g e t  g a s  p r e s ­
s u r e .  I n  o r d e r  t o  a n a l y z e  t h e  c u m u l a t i v e  c o n t e n t s  o f  a  
f i l e ,  we u s e  t h e  p r o g r a m  STAT ( a p p e n d i x  C . 3 ) .  T h i s  p r o ­
g r a m  w i l l  f i n d  a  m e a n  tt f o r  a  f i l e  a s  w e l l  a s  a  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n ,  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m e a n ,  e t c . ,  s e e  T a b l e  12 
f o r  T y p i c a l  O u t p u t .
T h u s ,  we h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  i n d i v i d u a l l y
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TABLE 12
OUTPUT OF THE PROGRAM STAT
STAT 9 : 4 0  AUGUST 2 7 ,  1973
FILE TO BE ANALYZED I S 7 T 3 0 0 P 0 5  
140 P ’ S IN CALCULATION
ST DV = . 0 5 6 5 1  8 PTS DV > 2 SIG S . E . =  . 0 0 4 7 8
CP-SE)= - 0 . 0 1 2 9 7  MEAN P = - 0 . 0 0 8 1 9  <P+SE>= - 0 . 0 0 3 4 2
a n a l y z i n g  r u n s  u s i n g  NEWPOL, o r  o f  c u m u l a t i v e l y  f i l i n g  




5 . 1  Sum m ary  o f  R e s u l t s
I n  t h i s  w o r k  we h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  l i n e a r
. °p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  o f  l i g h t  ( X  5 0 1 6  A) f r o m  t h e
3 , P - 2 , S t r a n s i t i o n  i n  H e l i u m  a s  a  f u n c t i o n  o f  p r o t o n  b e a m  
e n e r g y ,  He t a r g e t  g a s  p r e s s u r e  a n d  p r o t o n  b e a m  c u r r e n t .  
B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  r a n d o m  e r r o r s  i n h e r e n t  i n  o u r  e x p e r i ­
m e n t ,  d e t e r m i n a t i o n s  o f  n w e r e  m a d e  i n  g r o u p s  o f  t w e n t y ,  
i . e .  t w e n t y  m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  r u n .  E a c h  r u n  o f  
c o u r s e  w a s  d o n e  a t  s o m e  p a r t i c u l a r  He p r e s s u r e ,  b e a m  c u r ­
r e n t  a n d  e n e r g y .  A ny  n u m b e r  o f  r u n s  w o u l d  b e  t a k e n  o n  a  
p a r t i c u l a r  d a y  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  e q u i p ­
m e n t  a n d  a p p a r a t u s .  T h e  r u n  b y  r u n  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  
t a b l e  13 i n  c h r o n o l o g i c a l  o r d e r .  T a b l e  14 l i s t s  t h e  r u n  
b y  r u n  r e s u l t s  c h r o n o l o g i c a l l y  w i t h i n  e a c h  s e c t i o n  o f  
b e a m  e n e r g y  a n d  t a r g e t  p r e s s u r e .  ' I n  b o t h  o f  t h e s e  t a b l e s  
we h a v e  r e p o r t e d  tt i n  p e r c e n t ,  r a t h e r  t h a n  a s  a  ( d e c i m a l )  
f r a c t i o n ,  f o r  t h e  s a k e  o f  e a s y  r e a d a b i l i t y .
T a b l e  1 5  a n d  f i g u r e  16  s h o w  o u r  r e s u l t s  f o r  it  
( i n  %) a s  a  f u n c t i o n  o f  p r o t o n  b e a m  e n e r g y  a n d  f o r  c o n ­
s t a n t  He p r e s s u r e  a n d  r e a s o n a b l y  c o n s t a n t  b e a m  c u r r e n t .
T h e  g r a p h  ( f i g .  1 6 )  u s e s  t h e  c o r r e c t e d  t t ' s .  T a b l e s  1 6 ,
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TABLE 13







S . E .
?F
KEV MTORR MICRO-A % MEAN
100 . 2 0
DATA1 2 1 6  
4 . 5 2 . 7 6 0 0 . 5 6 9
1 50 . 2 0 8 . 0 1 . 9 2 1 0 . 4 4 3
2 0 0 . 2 0 ’ 8 . 0 1 . 5 0 7 0 . 4 9 5
2 5 0 . 2 0 8 . 5 - 0 . 3 0 8 0 . 5 8 0
3 0 0 . 2 0 8 . 5 - 1 . 3 5 9 0 . 7 3 0
3 5 0 . 2 0 9 . 5 - 2 . 3 5 0 0 . 4 0 7
4 0 0 . 2 0 9 . 5 - 3 . 4 1 8 0 . 6 7 2
4 5 0 . 2 0 9 . 5 - 3 . 8 1 5 0 . 5 8 5
4 5 0 . 2 0
DATA1217  
9 . 5 - 3 . 4 7 7 0 . 7 4 0
4 0 0 . 2 0 9 . 5 '  - 2 . 1 9 4 0 . 7 3 7
3 5 0 . 2 0 9 . 5 - 3 . 1 4 2 0 . 6 4 0
3 0 0 . 2 0 8 . 0 - 1 . 2 7 9 0 . 5 7 0
2 5 0 . 2 0 6 . 5 - 0 . 8 8 3 0 . 795
2 0 0 . 2 0  . 7 . 5 0 . 6 7 5 0 • 7 6 6
150 . 2 0 4 . 0 2 . 6 2 4 1 . 2 0 5
100 . 2 0 5 . 0 2 . 5 3 8 0 . 900
2 0 0 . 2 0
DATA1224  
1 0 . 0 1 . 0 9 7 0 . 5 0 5
2 5 0 . 2 0 1 0 . 0 - 0 . 7 8 5 0 . 4 5 5
3 0 0 . 2 0 1 2 . 0 - 2 . 4 5 1 0 . 5 2 7
3 5 0 . 2 0 1 0 . 5 - 4 . 4 9 8 0 . 6 6 9
4 0 0 . 2 0 1 2 . 0 - 4 . 5 1 3 0 . 5 2 9
4 5 0 . 2 0 1 1 . 0 - 6 . 4 2 1 0 . 6 9 6
4 5 0 . 2 0
DATA1225  
1 1 . 0 - 5 . 8 3 2 0 . 8 8 6
4 0 0 . 2 0 1 0 . 0 r 4 . 5 8 5 0 . 6 0 4
3 5 0 . 2 0 1 1 . 0 - 3 . 3 0 4 0 . 5 6 9
3 0 0 . 2 0 1 1 . 0 - 3 . 9 0 9 0 . 7 2 3
3 0 0 . 2 0 1 1 . 0 - 2 . 2 2 4 0 . 4 5 1
2 5 0 . 2 0 1 0 . 5 , - 0 . 9 9 1 0 . 4 3 0
2 0 0 . 2 0 1 1 . 0 0 . 5 3 9 0 . 3 7 4
150 . 2 0 8 . 5 1 . 7 9 1 0 . 5 3 6
3 0 0 . 2 0 1 9 . 0 - 3 . 2 2 1 0 . 3 0 0
3 0 0 . 2 0 4 . 5 - 3 . 3 5 8 0 . 6 9 9
3 0 0 . 0 5 1 0 . 5 - 1 . 3 2 1 1 . 2 4 0
3 0 0 . 2 0 1 0 . 5 - 3 . 8 5 0 0 . 5 4 2
3 0 0 . 6 0 1 1 . 0 - 4 . 7 6 6 0 . 1  75
3 0 0 1 . 0 0 1 1 . 0 - 4 . 0 4 9 0 . 3 0 2
3 0 0 1 . 5 0 1 1 . 0 - 2 . 8 9 6 0 . 1 5 7









S . E .
OF
KEV MTORR MICRO-A % MEAN
3 0 0 . 2 0
DATA1226  
1 0 . 0 - 2 . 9 6 7 0 . 6 9 3
4 5 0 '♦'20 1 0 . 0 - 6 . 9 4 0 0 . 4 6 3
150 . 2 0 7 . 5 2 . 5 0 7 0 . 6 4 9
1 50 • 20
DATA 1230  
7 . 5 0 . 7 5 9 0 . 5 2 3
2 0 0 . 2 0 • 1 0 . 5 - 0 . 3 2 0 0 . 6 0 5
2 5 0 . 2 0 1 1 . 0 -1  . 5 7 8 0 . 6 1 2
3 0 0 . 2 0 1 1 . 0 - 3 . 0 5 4 0 . 4 3 9
3 5 0 . 2 0 1 1 . 0 - 4 . 8 1 5 0 .  620
4 0 0 . 2 0 1 2 . 0 - 5 . 2 1 0 0 . 6 7 9
4 5 0 * 20 1 0 . 0 - 6 . 4 7 2 0 . 4 5 4
4 5 0 • 05 1 0 . 0 -.4 . 4 3 0 1 . 5 4 8
4 5 0 . 6 0 1 0 . 0 - 7 . 2 1 8 0 . 2 4 0
150 . 6 0
DATA0101 
8 . 0 0 . 2 8 6 0 . 2 2 8
150 . 0 5 8 . 0 4 . 7 6 6 0 . 9 1 8
150 . 2 0 8 . 0 2 . 4 6 2 0 . 3 7 2
2 0 0 . 2 0 1 0 . 5 0 . 5 2 0 0 . 5 7 8
2 5 0 . 2 0 1 1 . 0 - 0 . 1 5 3 0 . 5 5 0
3 0 0 . 2 0 1 1 . 0 - 1 . 3 3 1 0 . 5 6 4
3 5 0 . 2 0 1 0 . 5 - 2 . 8 3 6 0 . 5 5 7
4 0 0 . 2 0 1 0 . 5 - 4 . 1 4 2 0 . 5 8 7
4 5 0 • 20 1 1 . 0 - 5 . 2 3 7 0 . 7 6 3
3 0 0 1 . 0 0
DATA0120  
1 1 . 5 - 3 . 6 1 9 0 . 2 7 8
3 0 0 '.'60 1 1 . 5 - 2 . 7 0 5 0 . 4 8 6
3 0 0 '.'05 1 0 . 0 1 . 4 9 3 I . 0 8 6
3 0 0 • 01 1 0 . 5 ‘ 0 . 6 1 4 1 . 6 9 2
150 • 01 6 . 0 - 0 . 6 0 6 1 . 9 5 9
150 . 0 5 6 . 0 5 . 3 8 7 1 . 9 3 4
150 r . 0 0 5 . 5 - 0 . 0 8 4 0 . 1 4 8
150 1 . 5 0 5 . 5 - 0 . 5 1 9 0 . 1 3 7
150 . 0 1 5 . 5 - 2 . 9 8 8 2 . 5 3 4
150 1 . 5 0
DATA0122  
6 . 5 - 0 . 8 3 8 0 . 2 4 6
150 1 . 0 0 6 . 0 0 . 800 0 .  1 30
150 . 6 0 6 . 0 0 . 9 3 7 0 . 2 7 5
150 . 0 5 6 . 0 1 . 9 5 2 0 . 8 4 6
150 • 01 6 . 0 0 . 8 5 7 1 . 5 6 8
3 0 0 • 01 1 1 . 5 1 . 0 5 8 1 . 6 9 2










KEV MTORR MICRO-A %
3 0 0 1 . 5 0 1 1 . 5 - 1 . 6 8 7
3 0 0 . 0 1 1 1 . 5 - 2 . 3 7 3
4 5 0 • 01
DATA0124  
1 2 . 0 - 0 . 7 2 2
4 5 0 . 0 5 1 0 . 0 - 0 . 0 8 3
4 5 0 . 6 0 1 1 . 0 - 0 . 2 7 4
4 5 0 1 . 0 0 1 1 . 0 - 1 . 0 6 1
4 5 0 1 . 5 0 1 1 . 0 - 2 . 4 0 1
4 5 0 . 01 1 1 . 0 - 2 . 3 3 6
4 5 0 . 0 5 1 0 . 0 - 1 . 1 5 8
4 5 0 1 . 0 0 1 0 . 0 - 3 . 1 6 8
4 5 0 1 . 5 0 1 0 . 0 - 4 . 2 2 4
4 5 0 . 01 1 2 . 0 - 2 . 6 6 1
4 5 0 . 0 5 1 1 . 0 - 3 . 5 4 7
3 0 0 . 0 1
DATA0220
1 2 . 5 3 . 2 7 0
3 0 0 . 0 5 1 3 . 0 0 . 1  58
3 0 0 • 60 1 4 . 0 - 3 . 1 0 3
3 0 0 . 0 1 1 4 . 0 2 . 7 0 0
3 0 0 . 0 5 1 3 . 0 - 1 . 6 7 3
3 0 0 . 2 0
DATA0414 
1 1 . 5 - 2 . 1 8 0
3 0 0 . 0 5 1 1 . 0 - 2 . 3 8 1
3 0 0 . 0 1 1 2 . 0 2 . 2 1 3
3 0 0 . 0 1 1 0 . 5 - 1 . 8 1 8
3 0 0 . 0 5 1 1 . 0 - 0 . 5 7 1
150 ' .05 6 . 5 0 . 6 4 3
150 ‘. 0 5 6 . 5 •t0 . 0 8 5
150 . 2 0 6 . 5 1 . 3 0 8
150 . 0 1 6 . 5 4 .  9 0 6
150 . 01 6 . 5 - 0 . 2 3 9
4 5 0 1 . 0 0
DATA0415 
1 1 . 5 - 6 . 3 7 7
4 5 0 . 6 0 1 1 . 0 - 7 . 3 6 3
4 5 0 . 0 5 1 1 . 0 - 2 . 2 8 9
4 5 0 • 01 1 2 . 0 - 2 . 6 7 6
3 0 0 1 . 0 0
DATA0513 
1 1 . 0 - 1 . 1 1 2
150 • 01
DAT ^ 0 5 1 9  




0 .  1 75  
1 • 3 40
1 . 8 1 9
0 . 770  
0 . 3 3 3  
0 . 3 1 0  
0 . 2 2 9
1 .ABA 
1 . 0 4 9  
0 .431
0 . 1 52
1 . 1 5 3  
0 . 6 0 3
3 . 7 4 0  
1 . 5 8 2  
0 . 2 2 7  
3 . 4 6 2  
1 . 0 8 1
0 .  6 69  
1 . 4 5 5  
2 . 5 8 5  
2 . 2 8 3  
1 . 3 4 5
1 . 8 4 1
2 . 1 94  
0 . 8 6 2  
3 . 7 6 9  
3 . 1 6 1
0 .  1 72 
0 . 2 8 5  
2 . 1  89  
2 . 6 4 6
0 . 2 2 8
3.520
TABLE 13 CONTINUED
H+ HE H+ S . E .
ENERGY PRESSURE CURRENT IN OV
KEV MTORR MICRO-A % MEAN
150  . 0 1  4 . 5  0 . 6 6 7  2 . 7 2 5
150 . 0 1  4 . 5  - 3 . 7 5 9  2 . 6 2 5
3 0 0  . 2 0  1 . 0  - 3 . 7 0 6  2 . 0 7 5
3 0 0  . 2 0  1 . 0  - 4 . 3 3 3  2 . 0 0 9
3 0 0  . 2 0  1 . 0  - 5 . 9 4 0  1 . 7 1 2
DATA0821
3 0 0  . 2 0  1 . 0  - 0 . 9 9 4  2 . 6 9 6
3 0 0  . 2 0  1 . 0  - 5 . 3 3 6  2 . 3 4 6
3 0 0  . 2 0  1 . 0  - 2 . 3 1 6  2 . 0 7 4
DATA PROGRAMS 117 DATA RUNS
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TABLE 14




100 KEV BEAM . 2 0 MTORR HE
DATA1 2 1 6 4 . 5 2 . 7 6 0
DATA1217 5 . 0 2 . 5 3 8
150 KEV BEAM . 0 1 MTORR HE
DATA0120 6 . 0 -G . 6 0 6
D.ATA0120 5 . 5 - 2 . 9 8 8
DATA0122 6 . 0 0 . 8 5 7
DATA0 4 14 6 . 5 4 . 9 0 6
D ATA 0 4 14 6 . 5 - 0  . 2 3 9
DATA0519 4 . 5 - 6 . 2 0 0
DA7 A 0 5 1 9 4 . 5 0 . 6 6 7
DATA0 5 1 9 4 . 5 - 3 . 7 5 9
1 50 KEV BEAM . 0 5 MTORR HE
DATA010 1 8 . 0 4 . 7 6 6
DATA0120 6 . 0 5 . 3 8 7
DATA0122 6 . 0 1 . 9 5 2
D AT A 0 414 6 . 5 0 . 6 4 3
DATA0 4 14 6 . 5 - 0 . 0 8 5
150 KEV BEAM . 2 0 MTORR HE
DATA1 2 1 6 8 . 0 1 . 9 2 1
DATA1217 4 . 0 2 . 6 2 4
DATA1 2 2 5 8 . 5 1 . 7 9 1
DATA1226 7 . 5 2 . 5 0 7
DAT A 12 3 0 7 . 5 0 . 7 5 9
DATA010 1 8 . 0 2 . 4 6 2
D ATA 0 4 14 6 . 5 1 . 3 0 8
150 KEV BEAM . 6 0 MTORR HE
DATA0101 8 . 0 0 . 2 8 6
DATA0122 6 . 0 0 . 9 3 7
150 KEV BEAM 1 . 0 0 MTORR HE
DAT A 0 120 5 . 5 — 0 . 0  84
DATA0122 6 . 0 0 . 8 0 0
150 KEV BEAM 1 . 5 0 MTORR HE
DATA0120 5 . 5 - 0 . 5 1 9
DATA0122 6 . 5 - 0 . 8 3 8
2 0 0 KEV BEAM . 2 0 MTORR HE
DATA1216 8 . 0 I . 5 0 7
DATA1217 7 . 5 0 . 6 7 5
DATA1224 1 0 . 0 1 . 0 9 7
S . E .
OF
MEAN
0 . 5 6 9  
0 . 9 0 0
1 . 9 5 9  
2 . 5 3 4  
1 . 5 6 8  
3 . 7 6 9  
3 . 1 6 1  
3 . 5 2 0  
2 . 7 2 5  
2 . 6 2 5
0 . 9 1 8 .  
1 . 9 3 4 '  
0 . 8 4 6  
1 . 8 4 1
2 .  194
0 . 4 4 3  
1 . 2 0 5  
0 . 5 3 6  
0 . 6 4 9  
0 . 5 2 3  
0 . 3 7 2  
0 . 8 6 2
0 . 2 2 8
0 . 2 7 5
0 .  148  
0 .  130
0 . 1 3 7
0 . 2 4 6
0 . 4 9 5
0 . 766- ,
0 . 5 0 5
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TABLE 1 4 CONTINUED
FROM H+ S . E .
DATA CURP.ENT IN OF
PROG MICRO-A % MEAN
DATAI2 2 5 1 1 . 0 0 . 5 3 9 0 . 3 7 A
DATA1 2 3 0 1 0 . 5 - 0 . 3 2 0 0 . 6 0 5
DATA0101 1 0 . 5 0 . 5 2 0 0 . 5 7 8
2 5 0 KEV BEAM . 2 0  MTORR HE
DATA1216 8 . 5 - 0 . 3 0 8 0 . 5 8 0
DATA1 2 1 7 6 . 5 - 0 . 8 8 3 0 . 7 9 5
DATA1 2 2 A 1 0 . 0 - 0 . 7 8 5 0 . A 5 5
DATAI2 2 5 1 0 . 5 - 0 . 9 9 1 0 . A 3 0
DATA1 2 3 0 1 1 . 0 -1  . 5 7 8 0 . 6 1 2
DATA0101 1 1 . 0 - 0 . 1 5 3 0 . 5 5 0
3 0 0 KEV BEAM . 0 1  MTORR HE
DATA0I20 1 0 . 5 0 . 6 1  A 1 . 6 9 2
DATA0122 1 1 . 5 1 . 0 5 8 1 . 6 9 2
DATA0122 1 1 . 5 - 2 . 3 7 3 1 » 3A0..
DATA0220 1 2 . 5 3 . 2 7 0 3 . 7 A 0
DATA0220 1A • 0 2 . 7 0 0 3 . 4 6 2
DATA0A1A 1 2 . 0 2 . 2 1 3 2 . 5 8 5
DATA0A1A 1 0 . 5 - 1 . 8 1 8 2 . 2 8 3
3 0 0 KEV BEAM . 0 5  MTORR HE
DATA1 2 2 5 1 0 . 5 - 1 . 3 2 1 1 . 2 4 0
DAT A 0 1 20 - 1 0 . 0 1 • A93 1 . 0 8 6
DATA0I22 1 1 . 5 -1  • A39 0 . 9 1 1
DATA0220 1 3 . 0 0 .  1 58 1 . 5 8 2
DATA0220 13' .  0 - 1 . 6 7 3 1 . 0 8 1
DATA0A1A 1 1 . 0 - 2 . 3 8 1 1 • A55
DATA0A1A 1 1 . 0 - 0 . 5 7 1 1 • 3A5
3 0 0 KEV BEAM . 2 0  MTORR HE
DATAl2 1 6 8 . 5 - 1 . 3 5 9 0 . 7 3 0
DATAl2 1 7 8 * 0 - 1 . 2 7 9 0 . 5 7 0
DATA122A 1 2 . 0 - 2 . A 5 1 0 . 5 2 7
DATAl2 2 5 1 1 . 0 - 3 . 9 0 9 0 . 7 2 3
DATA1 2 2 5 1 1 . 0 - 2 . 2 2 A 0 . A 5 1
DATA1 2 2 5 9 9 . 0 - 3 . 2 2 1 0 . 3 0 0
DATAl2 2 5 A .  5 - 3 . 3 5 8 0 . 6 9 9
DATA1 2 2 5 1 0 . 5 - 3 . 8 5 0 0 . 5 A 2
DATA1 2 2 6 1 0 . 0 - 2 . 9 6 7 0 . 6 9 3
DATAl2 3 0 1 1 . 0 - 3 . 0 5 A 0 . A 3 9
DATA0101 1 1 . 0 - 1 . 3 3 1 0 . 5 6 A
DATA0A1 A 11 . 5 - 2 . 1 8 0 0 . 6 6 9
DATA0519 1 . 0 - 3 . 7 0 6 2 . 0 7 5
DATA0519 1 . 0 - A . 3 33 2 . 0 0 9 -

















1 . 0  
1 .0
- 0 . 9 9 4
- 5 . 3 3 6
- 2 . 3 1 6
2 . 6 9 6
2 . 3 4 6
2 . 0 7 4
3 0 0  KEV BEAM . 6 0  MTORR HE
DAT A 12 2 5 1 1 . 0  - 4 . 7 6 6  0 . 1 7 5
DATA0120 1 1 . 5  - 2 . 7 0 5  0 . 4 8 6
DATA0220 1 4 . 0  - 3 . 1 0 3  0 . 2 2 7
DATAl2 2 5  
DATA0120  
DATA0513
DATAl2 2 5  
DATA0I22
DATA1 2 1 6  
DATA1217  
DATAl2 2 4  
DATAl2 2 5  
DATAl2 3 0  
DATA0101
3 0 0  KEV BEAM 1 . 0 0  MT7RR HE
1 1 . 0  - 4 . 0 4 9  0 . 3 0 2
1 1 . 5  - 3 . 6 1 9  0 . 2 7 8
1 1 . 0  - 1 . 1 1 2  0 . 2 2 8
3 0 0  KEV BEAM 1 . 5 0  MTORR HE
1 1 . 0  - 2 . 8 9 6  0.
1 1 . 5  - 1 . 6 8 7  0,
3 5 0  KEV BEAM
9 . 5
9 . 5
1 0 . 5  
1 1 . 0  
1 1 . 0
1 0 . 5
. 2 0  MTORR 
- 2 . 3 5 0  
- 3 . 1 4 2  
- 4 . 4 9 8  
- 3 . 3 0 4  
- 4 . 8 1 5  
















4 0 0  KEV
DATAl2 1 6  
DATAl2 17  
DATAl2 24  
DATA1 2 2 5  
DATAl2 3 0  
DATA0101
BEAM 









1 0 . 5
. 2 0  MTORR HE
- 3 . 4 1 8  0 . 6 7 2
- 2 . 1 9 4  0 . 7 3 7
- 4 . 5 1 3  0 . 5 2 9
- 4 . 5 8 5  0 . 6 0 4
- 5 . 2 1 0  0 . 6 7 9












1 2 . 0  
1 1 . 0  
1 2 . 0  
1 2 . 0
4 5 0 KEV BEAM 









. 0 1  MTORR HE
- 0 . 7 2 2  1 . 8 1 9
- 2 . 3 3 6  1 . 4 8 4
- 2 . 6 6 1  1 . 1 5 3
- 2 . 6 7 6  2 . 6 4 6
. 0 5  MTORR HE
- 4 . 4 3 0  1 . 5 4 8
- 0 . 0 8 3  0 . 7 7 0
- 1 . 1 5 8  1 . 0 4 9
- 3 . 5 4 7  0 . 6 0 3
- 2 . 2 8 9  2 . 1 8 9
1 0 0
TABLE 14 CONTINUED
FROM H+ S . E .
DATA CURRENT IN OF
PROG MICRO-A % MEAN
4 5 0 KEV BEAM . 2 0  MT^RR HE
DATA1216 9 . 5 - 3 . 8 1 5 0 . 5 8 5
DATAl2 1 7 9 . 5 - 3 . 4 7 7 0 . 7 4 0
DAT A 1224 1 1 . 0 - 6 . 4 2 1 0 . 6 9 6
DATAl2 2 5 1 1 . 0 - 5 . 8 3 2 0 . 8 8 6
DATAl2 2 6 1 0 . 0 - 6 . 9 4 0 0 . 4 6 3
DATAl2 3 0 1 0 . 0 - 6 . 4 7 2 0 . 4 5 4
DATA0101 1 1 . 0 - 5 . 2 3 7 0 . 7 6 3
4 5 0 KEV BEAM .6-3 MTORR HE
DATAl2 3 0 1 0 . 0 - 7 . 2 1 8 0 . 2 4 0
DATA0124 1 1 . 0 - 0 . 2 7 4 0 . 3 3 3
DATA0415 1 1 . 0 - 7 . 3 6 3 0 . 2 8 5
4 5 0 ' KEV BEAM 1 . 0 0  MT^RR HE •
DATA0124 1 1 *0 - 1 . 0 6 1 0 . 3 1 0
DATA0124 1 0 . 0 - 3 . 1 6 8 0 . 4 3 1
DATA0415 1 1 . 5 - 6 . 3 7 7 0 .  172
4 5 0 KEV BEAM 1 . 5 0  MTORR HE
DATA0124 1 1 . 0 - 2 . 4 3 1 0 . 2 2 9
DATA0I 24 1 0 . 0 - 4 . 2 2 4 0 . 1 5 2
TABLE 15









# OF MEASUREMENTS it
RUNS OF tt IN  %
S . E .
OF MEAN OF TT















1 0 . 5
1 0 . 3
1 0 . 6









2 . 6 5
1 . 9 1
. 6 7
-  . 7 8
- 2 . 4 6
- 3 . 4 9








7 1 4 0  - 5 . 4 6  . 2 7
H e l i u m  t a r g e t  g a s  p r e s s u r e  = . 2  m t o r r
2 . 9 0  
2 . 0 4  
. 7 1  
-  . 8 3  
- 2 . 6 0  
- 3 . 6 9  
- 4 . 2 3  




POLARIZATION Vs PROTON BEAM ENERGY 



























?  t h i s  w o r k  
x  S c h a r m a n n ( 1 9 6 7 )  
□ S c h a r m a n n ( 1 9 6 9 )
FIGURE 16
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1 7 /  18  a n d  f i g u r e  17  s h o w  o u r  r e s u l t s  f o r  tt ( i n  %) a s  
a  f u n c t i o n  o f  He g a s  p r e s s u r e  a t  c o n s t a n t  b e a m  c u r r e n t s  
a n d  a t  b e a m  e n e r g i e s  o f  1 5 0 ,  3 0 0 ,  a n d  4 5 0  k e V  r e s p e c ­
t i v e l y .  T h e  g r a p h  ( f i g .  17 )  u s e s  t h e  c o r r e c t e d  i t ' s .
T a b l e  19  s h o w s  o u r  r e s u l t s  f o r  tt ( i n  %) a s  a  f u n c t i o n  o f  
b e a m  c u r r e n t  a t  300  k e V  a n d  . 2  m t o r r  He p r e s s u r e .
5 . 2  D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s
L e t  u s  f i r s t  n o t e  f r o m  t a b l e  19 t h a t  a  t - t e s t  o f  
t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  m e a n  tt 1 s  f o r  
t h e  n o r m a l  a n d  l o w  b e a m  c u r r e n t  r u n s  s h o w s  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  p o l a r i z a t i o n  i s  n o t  a  
f u n c t i o n  o f  b e a m  c u r r e n t .  As  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  t a b l e ,  
t h i s  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  a t  3 00  k eV  b e a m  e n e r g y  a n d  
. 2  m t o r r  He p r e s s u r e .  We c h o s e  t o  d o  t h e  c o m p a r i s o n  a t  
t h e s e  v a l u e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  g o o d  s t a t i s t i c s .  T h e  
b e a m  c u r r e n t  w a s  l o w e r e d  b y  a  f a c t o r  o f  t e n  i n  o r d e r  t o  
m a k e  t h e  c o m p a r i s o n .  T h e  V an  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r  i s  
n o t  c a p a b l e  o f  s u s t a i n e d  r u n s  a t  h i g h e r  c u r r e n t s ,  n o r  i s  
t h e  F a r a d a y  c u p  c a p a b l e  o f  a b s o r b i n g  h i g h e r  c u r r e n t  r u n s ,  
t h e r e f o r e  we w e r e  n o t  a b l e  t o  c o m p a r e  o u r  n o r m a l  c u r r e n t  
r u n  w i t h  o t h e r  t h a n  j u s t  t h e  o n e  1 9 . 5 y A  r u n  o f  
D e c e m b e r  2 5 ,  1 9 7 2 .  A t - t e s t  b e t w e e n  t h e  n o r m a l  a n d  h i g h  
c u r r e n t  r u n s  a l s o  i m p l i e s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  
m e a n s .  H o w e v e r  we m u s t  r e a l i z e  t h a t  t h e r e  w a s  o n l y  o n e  
19 j jA  H+ r u n  a n d  we s h o u l d  b e  l e e r y  o f  t h i s  s i n g l e  r e s u l t .
TABLE 16
t t  Vs HELIUM PRESSURE
AV.
He BEAM # OF
PRESSURE CURRENT # OF MEASUREMENTS 
m t o r r  yA RUNS OF tt
. 0 1  5 . 5  8 160
. 0 5  6 . 6  5 100
. 2  7 . 1  7 140
. 6  7 .  2 40
1 . 0  5 . 8  2 40
1 . 5  6 .  2 40
Proton beam energy
TT FOR % CORRECTED 
tt S . E .  FOR
IN  % OF MEAN OF TT CASCADE AND TRAPPING
-  . 9 2  1 .  -  . 9 7
2 . 5 3  . 7 5  2 . 6 7
1 . 9 1  . 2 7  2 . 0 4
. 6 1  . 8  . 6 6
. 3 6  . 1 2  . 3 9
-  . 6 8  . 1 4  -  . 7 4
= 150 keV
TABLE 17
TT Vs HELIUM PRESSURE
He
PRESSURE






# OF MEASUREMENTS TT
RUNS OF tt IN  %
S . E .
OF MEAN OF TT










1 1 . 4
1 0 . 5  
1 2 . 2  
1 1 . 2  









-  . 8 2
- 2 . 4 6
- 3 . 5 3
- 2 . 9 3







. 8 4  
-  . 8 6  
- 2 . 6  
- 3 . 7 6  
- 3 . 1 3  
- 2 . 4 6
Proton beam energy = 300 keV
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TABLE 18
TT Vs HELIUM PRESSURE
AV.
He BEAM # OF
PRESSURE CURRENT # OF MEASUREMENTS TT
m t o r r  yA RUNS OF it IN %
. 0 1 1 1 . 8 4 80 - 2 . 1
ino• 1 0 . 4 5 1 00 - 2 . 3
. 2 1 0 . 3 7 140 - 5 . 4 6
. 6 1 0 . 7 3 60 - 4 . 9 5
1 . 0 1 0 . 8 3 60 - 3 . 5 4
1 . 5 1 0 . 5 2 40 - 3 . 3 1
Proton beam energy = 450 keV
E .
IT IN  % CORRECTED 
FOR
CASCADE AND TRAPPING
92 - 2 . 1 9
62 - 2 . 4 1
27 - 5 . 7 6
46 - 5 . 2 9
34 - 3 . 7 9
2 - 3 . 5 5
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POLARIZATION Vs HELIUM PRESSURE















1 9 . 0
1 0 . 5
1 . 0
IT Vs BEAM CURRENT
# OF
# OF MEASUREMENTS it S . E ,
RUNS OF Tr IN %
1 20 - 3 . 2 2  . 3
10  2 0 0  - 2 . 4 6  . 2
6 1 2 0  - 3 . 7 7  . 8 8
t - t e s t  C o m p a r i s o n s  
Low V s .  N o r m a l  t  = 1 . 8 0  t? = 318
H i g h  V s .  N o r m a l  t  = 1 . 5 3  ^> = 218
•TT IN  % CORRECTED 
FOR
CASCADE AND TRAPPING
- 3 . 4
- 2 . 6
- 3 . 9 8
108
109
I n  a n y  c a s e  we h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  
l i g h t  f r o m  t h e  3 1P - 2 1S t r a n s i t i o n  i n  p r o t o n  b e a m  e x c i t e d  
He i s  i n d e p e n d e n t  o f  b e a m  c u r r e n t  ( o v e r  t h e  r a n g e  ^ 1  
t o  ,v>20yA H+ ) . We a r e  now a b l e  t o  c o m p a r e  m e a s u r e m e n t s  
o f  iv m a d e  a t  d i f f e r e n t  b e a m  e n e r g i e s  a n d  u n a v o i d a b l e  d i f ­
f e r e n t  b e a m  c u r r e n t s .  T h e  a c c e l e r a t o r  i s  m o s t  e f f i c i e n t  
a t  3 0 0  k e V ,  a n d  l e s s  e f f i c i e n t  a t  1 5 0  a n d  4 5 0  k e V .  We 
w e r e  t h e r e f o r e  u n a b l e  t o  r u n  a t  t h e  o p t i m u m  o f  'v-lOyA f o r  
a l l  b e a m  e n e r g i e s .  T h e  a c c e l e r a t o r  max im um  c u r r e n t s  a r e  
s h o w n  i n  t a b l e  2 0 .  T e n  m i c r o  a m p e r e s  w a s  c h o s e n  a s  a n  
o p t i m u m  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s ;  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o s  w e r e  
b e t t e r  w i t h  t h i s  h i g h  c u r r e n t ;  a n d  t h e  F a r a d a y  c u p  
c o u l d  t o l e r a t e  t h i s  c u r r e n t  f o r  s u s t a i n e d  p e r i o d s  o f  t i m e .  
When p o s s i b l e  we r a n  a t  'v-lOyA H+ , o t h e r w i s e  ( a t  1 0 0 ,  a n d  
1 5 0  k e V )  we r a n  w i t h  a s  m u c h  c u r r e n t  a s  we c o u l d  g e t .
We m ay  now c o m p a r e  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  m a d e  
a t  d i f f e r e n t  b e a m  c u r r e n t s  h a v i n g  s h o w n  t h a t  t h e  d a t a  
t a k e n  a t  t h e s e  d i f f e r e n t  b e a m  c u r r e n t s  a r e  c o m p a t i b l e .
T h e  e n e r g y  d e p e n d e n t  r e s u l t s  h a v e  b e e n  s h o w n  i n  t a b l e  15 
a n d  i n  f i g u r e  16 ( C o r r e c t e d  i t  V s  Beam E n e r g y )  . T h e  l a r g e  
e r r o r  o n  t h e  1 0 0  k eV  p o i n t  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  we 
w e r e  o n l y  a b l e  t o  g e t  t w o  r u n s  a t  t h a t  e n e r g y  a n d  p r e s ­
s u r e .  T h e  V an  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r ,  u p o n  t h e  i n s t a l l a ­
t i o n  o f  a  n ew  ( a n d  s l i g h t l y  l a r g e r )  e x i t  c a n a l  a t  t h e  
s o u r c e  b o t t l e ,  c e a s e d  t o  o p e r a t e  a t  1 0 0  k e V .  I t  w a s  
d e e m e d  i m p r a c t i c a l  t o  a t t e m p t  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  a c ­
c e l e r a t o r  i n  o r d e r  t o  r e f i n e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h a t  o n e
TABLE 20
APPROXIMATE BEAM CURRENT MAXIMUMS
BEAM BEAM
ENERGY CURRENT
k e V  y - A
1 0 0  5
1 5 0  8 . 5
200  12
2 5 0  13
3 0 0  20
3 5 0  15
4 0 0  13
4 5 0  12
Ill
p o i n t .  T h e  p o i n t s  i n  f i g u r e  16  g e n e r a l l y  f o r m  a  s m o o t h  
g e n t l y  c u r v i n g  l i n e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  400  keV 
p o i n t .  T h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  ( A p p e n d i x  B,  T a b l e  B2) 
f r o m  t h e  w o r k  o f  B e l l  ( 1 9 6 1 )  a r e ,  e x c e p t  f o r  t h e  d i s t o r ­
t i o n  a p p r o x i m a t i o n  a t  1 7 8  k e V ,  i n  v e r y  p o o r  a g r e e m e n t  
w i t h  o u r  r e s u l t s . P r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  w o r k  h o w e v e r  i s  
i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  o u r s .  We h a v e  a b s t r a c t e d  t h e  r e ­
s u l t s  o f  S c h a r m a n n  ( 1 9 6 7 ) ,  a n d  S c h a r m a n n  ( 1 9 6 9 ) ,  f r o m  
t h e i r  g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n s  ( n e i t h e r  o f  t h e s e  w o r k s  
e i t h e r  t a b u l a r i z e d  t h e i r  r e s u l t s  o r  i n c l u d e d  e r r o r  b a r s )  
a n d  r e p o r t e d  t h e  e s t i m a t e s  i n  t a b l e  21  a l o n g  w i t h  t h e  
t a b u l a r i z e d  r e s u l t s  o f  V a n  d e n  B o s  ( 1 9 6 8 ) .  I n  t h e  s m a l l  
r e g i o n  o f  o v e r l a p  ( 1 0 0 - 1 5 0  keV )  we f i n d  o u r s e l v e s  i n  
m u c h  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  S c h a r m a n n  ( e s p e c i a l l y  c o n ­
s i d e r i n g  t h e  c u r v e  s h a p e s  w h i c h  we h a v e  n o t  s h o w n ) .
V an  d e n  B o s ’ p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  d o n e  u s i n g  a  
m o n o c h r o m e t e r  t o  s e l e c t  t h e  X  5 0 1 6  A l i n e  a n d  h e  may n o t  
h a v e  c o m p l e t e l y  c o r r e c t e d  f o r  t h e  p o l a r i z i n g  i n f l u e n c e  
o f  t h e  m o n o c h r o m e t e r .  He a l s o  m ay  h a v e  n o t  t a k e n  c a r e  
w i t h  r e g a r d  t o  He p r e s s u r e .  He i m p l i e s  t h a t  h e  u s e d  
. 2  m t o r r  b u t  d o e s  n o t  e x p l i c i t l y  s a y  s o .
A l l  o t h e r  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  w o r k  o n  t h e  
p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  X  5 0 1 6  A l i n e  h a s  b e e n  d o n e  a t  p r e s ­
s u r e s  . 2  m t o r r .  T h i s  w o r k  i s  t h e  f i r s t  t o  e x t e n d  t h a t  
m e a s u r e m e n t  t o  l o w e r  p r e s s u r e s ,  s e e  s u m m a r y  i n  t a b l e  2 2 .  
I t  h a s  b e e n  d i f f i c u l t  t o  d o  s o  s i n c e  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  
r a t i o s  f a l l  o f f  r a p i d l y  a s  o n e  l o w e r s  t h e  He t a r g e t  g a s
TABLE 21
COMPARISON WITH OTHER EXPERIMENTS
BEAM VAN DEN BOS SCHARMANN SCHARMANN
ENERGY ’ THIS WORK NO PRESSURE ( 1 9 6 7 )  ( 1 9 6 9 )  THEORY-BELL
(keV) . 2  m t o r r  STATED . 2  m t o r r  . 2  m t o r r  DISTORTION
1 0 0  2 . 9  % - 1 .  % 2 . 5  % 5 . 5  % 14 %
150  2 . 0 4  % 4 .  %
(178  keV) 2 .6%
200  . 7 1  %
250  -  . 8 3  % - 2  %
300 - 2 . 6  %
(316  keV) 13%
350  - 3 . 6 9  %
4 00  - 4 . 2 3  % _ - 5 . 5  %




CORRECTED TT Vs PRESSURE
PRESSURE 1 5 0  3 0 0  4 50
m t o r r  k eV  BEAM k eV  BEAM k eV  BEAM
. 0 1  -  . 9 7 ± 1 . . 8 4 ± . 9 6  - 2 . 1 9 ± . 9 2
. 0 5  2 . 6 1 ±  . 7 5  -  . 8 6 ± . 4 8  - 2 . 4 1 ± . 6 2
. 2  2 . 04±  . 2 7  - 2 . 6  ± . 2  - 5 . 7 6 ± . 2 7
. 6  . 66±  . 8  - 3 . 7 6 ± . 2 2  - 5 . 2 9 ± . 4 6
1 . 0  . 39±  . 1 2  - 3 . 1 3 + . 2 3  - 3 . 7 9 ± . 3 4
1 . 5  -  . 74±  . 1 4  - 2 . 4 6 ± . 1 5  - 3 . 5 5 ± . 2
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p r e s s u r e .  We c o n s i d e r  o u r  . 0 5  m t o r r  m e a s u r e m e n t s  a s  s u c ­
c e s s f u l ,  b u t  h a v e  l e s s  f a i t h  i n  o u r  . 0 1  m t o r r  r e s u l t s .  
T h e r e  i s  s i m p l y  v e r y  l i t t l e  l i g h t  r e a c h i n g  o u r  d e t e c t o r  
f r o m  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  w h e n  t h e  p r e s s u r e  i s  . 0 1  m t o r r .
We a r e  t h e r e f o r e  n o t  s u r p r i s e d  t o  f i n d  t h e  . 0 1  m t o r r  
p o i n t s  ri h  f ± g n r e iVl:7 -t-o b e  :o f  q u e s t i o n a b l e  v a l u e .  T h e  
. 0 5  m t o r r  a n d  h i g h e r  p r e s s u r e  p o i n t s  d o  l i e  o n  r e l a t i v e l y  
s m o o t h  s e n s i b l e  c u r v e s  a n d  i n  f a c t  a  s i m i l a r  c u r v e  s h a p e  
w a s  r e p o r t e d  b y  S c h a r m a n n  ( 1 9 6 9 ) .  He g r a p h i c a l l y  d i s ­
p l a y e d  r e s u l t s  f o r  u a s  a  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e  o v e r  t h e  
r a n g e  . 2  m t o r r  t o  ^ 8 .  m t o r r  ( f o r  b e a m  e n e r g i e s  o f  1 0 0 ,  
4 5 0 ,  6 0 0 ,  a n d  8 3 5  k e V ) . E a c h  o f  h i s  c u r v e s  s h o w s  a  
m i n i m u m  (a  m o s t  n e g a t i v e  tt) , a n d  a s  e n e r g y  i n c r e a s e s ,  t h e  
m i n i m u m  o c c u r s  a t  a  l o w e r  p r e s s u r e .  We h a v e  o b s e r v e d  t h e  
s a m e  p h e n o m e n a  f o r  o u r  3 0 0  a n d  4 5 0  k e V  c u r v e s .  O u r  
1 5 0  k e V  c u r v e  d o e s  n o t  s h o w  a  m i n i m u m ,  h o w e v e r  f r o m  
S c h a r m a n n 1s  c u r v e s ,  we w o u l d  e x p e c t  t h e  1 5 0  k e V  m i n im u m  
t o  o c c u r  a t  ^ 2  m t o r r ,  a  p r e s s u r e  w h i c h  we d o  n o t  r e a c h .  
S c h a r m a n n ' s  r e s u l t s  a l s o  s h o w e d  t h e  p o l a r i z a t i o n  ( a t  
1 0 0  k e V  b e a m  e n e r g y )  c h a n g i n g  s i g n  a s  t h e  p r e s s u r e  
c h a n g e d .  ( A l s o  f o r  t h e  4 1P - 2 1S l i n e  a t  1 0 0  k e V . )  O u r  
r e s u l t s  s h o w  a  c h a n g e  i n  t h e  s i g n  o f  ir ( f o r  1 5 0  k e V  b e a m )  
a t  ^ 1 . 2  m t o r r ,  a n d  i m p l y  ( a t  3 0 0  keV )  a  c h a n g e  i n  s i g n  a t  
^ . 0 1 5  m t o r r .  S c h a r m a n n  d o e s  t a k e  n o t i c e  o f  t h i s  c h a n g e  
i n  s i g n  o f  i t ,  h o w e v e r  h e  o f f e r s  n o  e x p l a n a t i o n  a n d  i n  
f a c t  s t a t e s  t h a t  h e  h a s  n o  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  p h e ­
n o m e n a .  We d i s c u s s  t h i s  p r o b l e m  i n  A p p e n d i x  D.
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T h i s  w o r k  i s  l i m i t e d  i n  a  n u m b e r  o f  w a y s .  T h e  
l o w e s t  p r e s s u r e  we a r e  a b l e  t o  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  i s  
. 0 1  m t o r r ,  we w o u l d  h a v e  l i k e d  t o  h a v e  u s e d  l o w e r  p r e s ­
s u r e s .  H o w e v e r  we c o u l d  j u s t  b a r e l y  g e t  d a t a  a t  
. 0 1  m t o r r  a s  s o  l i t t l e  l i g h t  w a s  r e c e i v e d  b y  o u r  d e t e c ­
t o r .  We a r e  a l s o  l i m i t e d  b y  t h e  h e a t  d i s s i p a t i o n  c a ­
p a b i l i t y  o f  o u r  F a r a d a y  c u p ,  o u r  S i g n a l / N o i s e  r a t i o  
c o u l d  h a v e  b e e n  i m p r o v e d  b y  u s i n g  h i g h e r  b e a m  c u r r e n t s .  
(A t  s o m e  e n e r g i e s  t h e  b e a m  c u r r e n t  i s  l i m i t e d  b y  t h e  
V an  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r  r a t h e r  t h a n  t h e  F a r a d a y  c u p . )
I m p r o v e m e n t s  i n  t h i s  w o r k  c o u l d  b e  m a d e  b y  . . .
1 .  O b t a i n  a  n ew  p r e s s u r e  m e a s u r i n g  s y s t e m  
c a p a b l e  o f  a c c u r a t e l y  m e a s u r i n g  p r e s s u r e s  
t o  1 0 “ 3 o r  1 0 -lf m t o r r .
2 .  R e b u i l d  t h e  V an  d e  G r a a f f  b e a m  t u b e  v a c u u m  
s y s t e m  s o  t h a t  o n e  c o u l d  h a v e  a  d i f f e r e n ­
t i a l l y  p u m p e d  t a r g e t  c h a m b e r  a t  1 0 ” 3 o r  1 0 “ k  
m t o r r  w h i l e  t h e  b e a m  t u b e  w a s  h e l d  a t  1 0 ” 5 
m t o r r .  (Now t h e  b e a m  t u b e  i s  g e n e r a l l y  h e l d  
a t  1 0 ” 3 m t o r r . )
3 .  R e b u i l d  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  e l e c t r o s t a t i c  
f o c u s i n g  s y s t e m  a n d  e n t r a n c e  s l i t s  s u c h  t h a t  
we g e t  a  b e a m  o f  s m a l l  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  
t h e  a x i s  o f  t h e  c h a m b e r ,  a n d  s u c h  t h a t  t h e  
d e t e c t o r  c a n  b e  b r o u g h t  m uch  c l o s e r  t o  t h e  
b e a m  r e g i o n  o f  t h e  c h a m b e r .
4 .  M o d i f y  t h e  a c c e l e r a t o r  a s  s o  t o  b e  a b l e  t o
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o b t a i n  m uch  h i g h e r  b e a m  c u r r e n t s  e s p e c i a l l y  
a t  l o w  e n e r g i e s .
5 .  D e v i s e  a  w ay  t o  c o o l  t h e  F a r a d a y  c u p  w h i l e  
s t i l l  k e e p i n g  i f  e l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e d .
6 .  U s e  t h e  P D P - 8  o r  e q u i v a l e n t  t o  a u t o m a e t  t h e  
d a t a  t a k i n g .
7 .  S h i e l d  t h e  t a r g e t  c h a m b e r  w i t h  mu m e t a l  s o  a s  
t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  tt i s  i n  f a c t  e f f e c t e d  b y  
s t r a y  m a g n e t i c  f i e l d s .  N o t e  it s h o u l d  n o t  b e  
s o  e f f e c t e d .
5 . 3  C o n c l u s i o n s
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h i s  w o r k  t h a t  t h e  p o l a r i z a t i o n  
o f  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  3 ^ P - 2 ^ S  t r a n s i t i o n  i n  p r o t o n  b e a m  
e x c i t e d  H e l i u m  i s  s t i l l  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  e v e n  a t  p r e s ­
s u r e s  a s  l o w  a s  . 0 5  o r  . 0 1  m t o r r .  T h e  r e s u l t s  o f  
S c h a r m a n n ,  a s  f a r  a s  t h e y  g o ,  b e a r  t h i s  o u t .  We a r e  
f a c e d  w i t h  a  p h e n o m e n a  w h i c h  e x h i b i t s  p o o r  a g r e e m e n t  b e ­
t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t , h o w e v e r  we c o n c l u d e  t h a t  
e v e n  we h a v e  n o t  y e t  r e a c h e d  l o w  e n o u g h  p r e s s u r e s  t o  f i n d  
t h e  n a t u r a l  v a l u e  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n .  I t  r e m a i n s  f o r  t h e  
n e x t  w o r k e r  i n  t h e  f i e l d  t o  e x t e n d  t h e  m e a s u r e m e n t  t o  y e t  
l o w e r  p r e s s u r e s  i n  s e a r c h  o f  a  p r e s s u r e  i n d e p e n d e n t  v a l u e  
f o r  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n .
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APPENDIX A
DESCRIPTION AND MEASUREMENT OF POLARIZED LIGHT 
A . l  P o l a r i z e d  R a d i a t i o n
I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  
b e h a v e s  a s  a  t r a n s v e r s e  w a v e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  
d i r e c t i o n s  o f  b o t h  t h e  e l e c t r o n i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d  
v e c t o r s  o f  t h e  w a v e  a r e  a t  a l l  t i m e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  w a v e ,  a s  w e l l  a s  p e r p e n ­
d i c u l a r  t o  e a c h  o t h e r .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  c o m p l e t e l y  
s p e c i f y  t h e  n a t u r e  o f  a  w a v e ,  o n e  m u s t  a m ong  t h e  m a n y  
p a r a m e t e r s ,  i n c l u d e  t h o s e  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  d i r e c t i o n  o f  
e i t h e r  t h e  e l e c t r i c  o r  m a g n e t i c  f i e l d  v e c t o r  a s  a  f u n c t i o n  
o f  t i m e  a n d  p o s i t i o n .  C o n v e n t i o n a l l y ,  o n e  s p e c i f i e s  t h e  
d i r e c t i o n  o f  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r .  We w i l l  f r o m  t h i s  
p o i n t  o n  u s e  t h e  t e r m  " l i g h t "  i n  p l a c e  o f  " e l e c t r o m a g n e t i c  
r a d i a t i o n . "  O f  c o u r s e  i t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  l i g h t  ( i n ­
c l u d i n g  i n f r a r e d ,  v i s a b l e ,  a n d  u l t r a v i o l e t )  i s  t h e  nam e  
a p p l i e d  t o  a  v e r y  s m a l l  s e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  
s p e c t r u m .  F u r t h e r m o r e  c o m m e n t s  m a d e  a b o u t  p o l a r i z e d  
l i g h t  d o  u s u a l l y  a p p l y  t o  o t h e r  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a ­
t i o n s  .
L i g h t  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  e i t h e r  u n p o l a r i z e d  o r  . 
p o l a r i z e d .  U n p o l a r i z e d  l i g h t  h a s  n o  p r e f e r r e d  d i r e c t i o n
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f o r  i t s  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r ,  n o r  a n y  p r e f e r r e d  r o t a ­
t i o n  o f  i t s  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r  a b o u t  t h e  p r o p a g a t i o n  
d i r e c t i o n .  C o n v e r s e l y ,  p o l a r i z e d  l i g h t  d o e s  h a v e  p r e ­
f e r r e d  d i r e c t i o n  a n d / o r  r o t a t i o n  f o r  i t s  e l e c t r i c  f i e l d  
v e c t o r .  A s  a  m a t t e r  o f  c o n v e n i e n c e ,  o n e  c a n  d i s c u s s  
t h r e e  t y p e s  o f  p o l a r i z e d  l i g h t :  1 .  l i n e a r l y  p o l a r i z e d ,
2 .  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d ,  a n d  3 .  e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d .
1 .  L i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t .  When t h e  e l e c t r i c  
f i e l d  v e c t o r  o f  a  l i g h t  b e a m  m a i n t a i n s  a  f i x e d  d i r e c t i o n  
i n  s p a c e ,  t h e n  t h e  b e a m  i s  c a l l e d  l i n e a r l y  p o l a r i z e d .
S e e  F i g .  A . I .  T h i s  i s  b y  f a r  t h e  s i m p l e s t  c a s e  o f  p o l a r i ­
z a t i o n  a n d  i n  f a c t  i s  a  t y p e  o f  p o l a r i z a t i o n  o f t e n  p r o d u c e d  
i n  n a t u r e .
2 .  C i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t .  L i g h t  i s  s a i d  t o  
b e  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  w h e n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r i c  
f i e l d  v e c t o r  a p p e a r s  c o n s t a n t  w h i l e  t h e  v e c t o r  i t s e l f  
r o t a t e s  a b o u t  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n .  T h e r e  a r e  o f  
c o u r s e  2 t y p e s  o f  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  r a d i a t i o n .  T h e  
c o n v e n t i o n a l  d i s t i n c t i o n  i s  t h a t  i f  t h e  l o c u s  o f  t h e  " t i p "  
o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r  d e s c r i b e s  a  r i g h t - h a n d e d  
h e l i x  ( s u c h  a s  t h e  t h r e a d  o f  a  t y p i c a l  m a c h i n e  s c r e w ) , 
t h e n  o n e  h a s  a  w a v e  o f  p o s i t i v e  h e l i c i t y  ( i n  o p t i c s  
c a l l e d  a  l e f t  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  w a v e ) . C o n v e r s e l y ,  
r i g h t  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  i i g h t  h a s  t h e  " t i p "  o f  i t s  
e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r  d e s c r i b i n g  a  l e f t - h a n d e d  h e l i x ,
a n d  p o s s e s s e s  n e g a t i v e  h e l i c i t y .
3 .  E l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d  l i g h t .  T h i s  i s  t h e
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m o r e  c o m p l i c a t e d  o f  t h e  t h r e e  c a s e s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
b o t h  l i n e a r  a n d  c i r c u l a r  c o m p o n e n t s  a r e  p r e s e n t .  To 
d e s c r i b e  e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d  r a d i a t i o n  o n e  m u s t  s p e c i f y  
t h e  h a n d e d n e s s  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  
c o m p o n e n t  a s  w e l l  a s  t h e  d i r e c t i o n  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  
l i n e a r l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t .  N o t e  t h a t  t h e  m a j o r  a x i s  
o f  t h e  e l l i p s e  l i e s  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  t h a t  o f  t h e  
l i n e a r l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t .  An a l t e r n a t e  e q u i v a l e n t  
d e s c r i p t i o n  o f  e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d  l i g h t  i s  t h a t  i t  
i s  m a d e  u p  t o  t w o  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s  w i t h  
d i f f e r i n g  a m p l i t u d e s  a n d  n o n - 0 ° ,  9 0 ° ,  1 8 0 °  p h a s e  a n g l e  
d i f f e r e n c e s .  One m u s t  t h e n  s p e c i f y  e a c h  a m p l i t u d e  a s
w e l l  a s  t h e  p h a s e  a n g l e  d i f f e r e n c e .
F o r  p u r p o s e s  o f  d e s c r i p t i o n  o n e  c a n  d r a w  s e c t i o n a l  
p a t t e r n s  f o r  a  b e a m  o f  l i g h t .  T h e s e  d r a w i n g s  r e p r e s e n t  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r  a s  s e e n  b y  a n  o b s e r v e r  l o c a t e d  
o n  t h e  z a x i s  ( a s s u m i n g  t h a t  t h e  b e a m  i s  t r a v e l i n g  i n  t h e
+z  d i r e c t i o n )  a n d  l o o k i n g  t o w a r d  t h e  s o u r c e  o f  t h e  r a d i a ­
t i o n .  S e e  f i g .  A . 2 .  We m i g h t  a d d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  a  
m o n o c h r o m a t i c  b e a m  h a s  b e e n  a s s u m e d  f o r  t h e  s a k e  o f  
s i m p l i c i t y .
A . 2 M a t h e m a t i c a l  D e s c r i p t i o n s  o f  
P o l a r i z e d  r a d i a t i o n
T h e r e  a r e  n u m e r o u s  e q u i v a l e n t  m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p ­
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w h e r e  | e |  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r ,  
w i s  t h e  2tr t i m e s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  w a v e ,  z i s  t h e  
p o s i t i o n  a l o n g  t h e  a x i s  o f  p r o p a g a t i o n ,  X  i s  t h e  w a v e ­
l e n g t h ,  a n d  t  i s  t h e  t i m e .  T h e  l a s t  e q u a t i o n  i s  j u s t  a n  
a b b r e v i a t e d  f o r m  o f  t h e  s e c o n d  w h e r e
( j )  r  O o t  ~  2 7 r  *
Y  *
L e t  u s  a l s o  s t a t e  t h a t  E e 1 ^ i s  c a l l e d  t h e  c o m p l e x  a m p l i
t u d e ,  (j) i s  c a l l e d  t h e  p h a s e  a n g l e  ( a t  t  a n d  z )  a n d  t h a t
T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  h a s  n o t  y e t  b e e n  
s p e c i f i e d .  T h e r e f o r e  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  w a v e  h a s  
n o t  y e t  b e e n  s p e c i f i e d .
A t  f i r s t  g l a n c e  o n e  m ay  e a s i l y  a r r a n g e  a  s y s t e m  
t o  d e s c r i b e  a  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  b e a m  b y  s i m p l y  c h o o s i n g  
t h e  x  a x i s  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  b e a m ' s  e l e c t r i c  
f i e l d  v e c t o r .  T h e n  u s i n g  t h e  u n i t  v e c t o r  £
2
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  w a v e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  (E ) .max
-5> p
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One c a n  t h e n  i n  t u r n  d e s c r i b e  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  
l i g h t  a s  t h e  a d d i t i o n  o f  t w o  c o m p o n e n t s  o f  l i n e a r l y  p o l a r ­
i z e d  l i g h t  o f  e q u a l  Em a x , d i r e c t e d  a l o n g  t h e  x  a n d  y  a x i s  
r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  a  p h a s e  a n g l e  d i f f e r e n c e  o f  + 9 0 ° .  By 
c o n v e n t i o n  i f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p h a s e  a n g l e s ,  c a l l e d  y
(y = 6 -<f> ) , i s  + 9 0 °  t h e  l i g h t  i s  l e f t - c i r c u l a r l y  p o l a r -  y  x
i z e d .  C o n v e r s e l y ,  i f  y  = - 9 0 °  t h e  l i g h t  i s  r i g h t -
c i r c u l a r  l y  p o l a r i z e d .
When t h e  x  a n d  y  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s
h a v e  d i f f e r e n t  a m p l i t u d e s ,  a n d  w h e n  - 1 8  0°  < y < 1 8 0 °
(y 7* 0)  , t h e  b e a m  e x h i b i t s  e l l i p t i c a l  p o l a r i z a t i o n .  I f
- 1 8 0 °  < y < 0°  t h e n  t h e  h a n d e d n e s s  i s  r i g h t ,  c o n v e r s e l y
t h e  w a v e  i s  l e f t - e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d  i f  0°  < y < 1 8 0 ° .
I f  o n e  c o n s i d e r s  e l l i p t i c a l  p o l a r i z a t i o n  t o  b e
t h e  g e n e r a l  c a s e ,  t h e n  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  r e s u l t s  w h e n
y = 0 ° ,  a n d  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  r e s u l t s  w h e n  | y |  = 9 0 °
a n d  (E ) = (E ) .m ax  x  m a x ' y
S t r a n g e l y ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  p r o p e r l y  d e ­
s c r i b e  a  b e a m  o f  u n p o l a r i z e d  l i g h t .  One  c a n  d e m a n d  t h a t  
n o  l o n g  t e r m  p r e f e r e n c e  e x i s t  f o r  h a n d e d n e s s  o r  l i n e a r i t y .  
( T h i s  p r e c l u d e s  a  " p u r e "  c o h e r e n t  m o n o c h r o m a t i c  w a v e . )  
P e r h a p s  i t  i s  b e s t  t o  d e s c r i b e  u n p o l a r i z e d  l i g h t  i n  t e r m s  
o f  w h a t  i t  w i l l  a n d  w i l l  n o t  d o  ( i . e . ,  a n d  o p e r a t i o n a l  
d e f i n i t i o n ) . When a  b e a m  o f  u n p o l a r i z e d  l i g h t  i s  d i v i d e d  
i n t o  t w o  c o m p l e t e l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s  ( b y  a n  i d e a l  
a n a l y z e r )  t h e  c o m p o n e n t s  w i l l  d e l i v e r  e q u a l  p o w e r .
I n  t h e  r e a l  w o r l d  l i g h t  i s  s e l d o m  e i t h e r  c o m p l e t e l y
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p o l a r i z e d  o r  u n p o l a r i z e d .  One m u s t  i n  s u c h  a  c a s e  s p e c i f y  
t h e  d e g r e e  o f  p o l a r i z a t i o n .  T h i s  i s  u s u a l l y  a c c o m p l i s h e d  
b y  d i v i d i n g  t h e  b e a m  o f  l i g h t  i n t o  o r t h o g o n a l  p o l a r i z a t i o n  
c o m p o n e n t s  ( e . g .  r i g h t  a n d  l e f t  c i r c u l a r ;  h o r i z o n t a l  a n d  
v e r t i c a l  l i n e a r ,  e t c . ) ,  m e a s u r i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  e a c h  
o f  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  a n d  t h e n  c a l c u l a t i n g  t h e  d e g r e e  o f  
p o l a r i z a t i o n  V f r o m
w h e r e  I  a n d  I ,  a r e  t h e  maxim um a n d  m i n im u m  i n t e n s i t i e s  a  b
o f  t h e  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s  r e s p e c t i v e l y .
N o t e  t h a t  i f  o n e  i s  d i s c u s s i n g  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t ,
V r e d u c e s  t o  tt t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n .
A n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a r e  i n  
u s e  f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  b e a m s  o f  p o l a r i z e d  l i g h t .  T h e s e  
m e t h o d s  r a n g e  f r o m  t h e  g e o m e t r i c a l  m e t h o d s  o f  t h e  P o i n c a r e  
s p h e r e  t o  t h e  m a t r i x  c a l c u l u s  o f  t h e  S t o k e s  v e c t o r  a n d  
J o n e s  v e c t o r .
T h e  P o i n c a r e  S p h e r e  m o d e l  u s e s  a  m a p p i n g  t e c h n i q u e  
t o  d e s c r i b e  t h e  p o l a r i z a t i o n  f o r m  o f  a  c o m p l e t e l y  p o l a r ­
i z e d  b e a m .  I t  i s  m o s t  u s e f u l  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  c h a n g e  
i n  p o l a r i z a t i o n  f o r m  a s  t h e  b e a m  p a s s e s  t h r o u g h  v a r i o u s  
a c t i v e  p o l a r i z i n g  d e v i c e s  ( a n a l y z e r s ,  r e t a r d e r s ,  e t c . ) .
I n  t h i s  m o d e l , e v e r y  p o i n t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  u n i t  s p h e r e  
r e p r e s e n t s  a  f f e r e n t  a n d  s p e c i f i c  p o l a r i z a t i o n  f o r m .
By d e f i n i t i o n  c'ne " n o r t h  " p o l e  r e p r e s e n t s  l e f t - c i r c u l a r l y  
p o l a r i z e d  l i g h t ,  a n d  t h e  " s o u t h "  p o l e  r i g h t .  A l l  p o i n t s
o n  t h e  e q u a t o r  r e p r e s e n t  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  w i t h  
v a r i o u s  i n c l i n a t i o n  a n g l e s  ( t o  t h e  e q u a t o r ) . One  l o c a ­
t i o n  o n  t h e  e q u a t o r  ( t h e  p r i m e  m e r i d i a n )  i s  g i v e n  t h e  
d e s i g n a t i o n  H f o r  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  p a r a l l e l  t o  
t h e  e q u a t o r .  H a l f  w ay  a r o u n d  t h e  s p h e r e  ( o n  t h e  e q u a t o r )  
t h e  l i g h t  i s  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
e q u a t o r ,  a n d  g i v e n  t h e  d e s i g n a t i o n  V .  A t  a n y  l o c a t i o n  
a w a y  f r o m  t h e  p o l e s  a n d  e q u a t o r ,  o n e  h a s  e l l i p t i c a l l y  
p o l a r i z e d  l i g h t .  S e e  F i g .  A . 3 .  To s p e c i f y  t h e  f o r m  o f  
a  c o m p l e t e l y  p o l a r i z e d  b e a m ,  o n e  n e e d  o n l y  s p e c i f y  t h e  
a n g l e s  X a n d  w ( w h e r e  2 X  = l o n g i t u d e  a n d  2co = l a t i t u d e )  . 
T h i s  i s  e a s i l y  d o n e  s i n c e  X  i s  t h e  a z i m u t h a l  a n g l e  o f  
t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s e  a n d  t a n | u |  i s  t h e  e l l i p t i c i t y  
( b / a ) . S e e  F i g .  A . 4 .  F u r t h e r m o r e  t h e  h a n d e d n e s s  i s  
d e f i n e d  a s  l e f t  f o r  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  (co<0) a n d  
r i g h t  f o r  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  (u)>0) .
When d e a l i n g  w i t h  c o m p l e t e l y  p o l a r i z e d  b e a m s  a n d  
v a r i o u s  r e t a r d e r s  o n e  c a n  u s e  t h i s  P o i n c a r e  s p h e r e  t o  
p r e d i c t  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  f o r m  o f  t h e  b e a m .  
T h i s  m o d e l  i s  l i m i t e d  h o w e v e r  i n  t h a t  o n e  m u s t  b e  d e a l i n g  
w i t h  c o m p l e t e l y  p o l a r i z e d  b e a m s .
T h e  S t o k e s  V e c t o r  m o d e l  o f  p o l a r i z e d  l i g h t  i s  
p e r h a p s  t h e  m o s t  v e r s i t l e  a n d  u s e f u l .  T h e  S t o k e s  v e c t o r  










w h e r e  a l l  f o u r  e n t r i e s  h a v e  t h e  u n i t s  o f  i n t e n s i t y .
E a c h  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  i s  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  a  
m e a s u r e m e n t  m a d e  w i t h  a  s e t  o f  i d e a l  p o l a r i z i n g  f i l t e r s .  
T h i s  s e t  o f  f o u r  i d e a l  f i l t e r s  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  p r o p e r ­
t i e s .  A l l  f i l t e r s  h a v e  a  t r a n s m i t t a n c e  o f  . 5  f o r  u n ­
p o l a r i z e d  l i g h t .  T h e n  . . .  F ^ ,  i s  a  n e u t r a l  i s o t r o p i c  
f i l t e r ;  F 2 i s  a  l i n e a r l y  ( h o r i z o n t a l l y )  p o l a r i z i n g  f i l t e r ;  
F ^  i s  a  l i n e a r l y  ( + 4 5 ° )  p o l a r i z i n g  f i l t e r ;  a n d  F^  i s  a  
r i g h t - c i r c u l a r l y  p o l a r i z i n g  f i l t e r .  A p o l a r i z a t i o n  f o r m  
i n d e p e n d e n t  d e t e c t o r  i s  p l a c e d  b e h i n d  e a c h  o f  t h e  f i l t e r s  
i n  s u c c e s s i o n  a n d  f o u r  m e a s u r e m e n t s  a r e  t a k e n .  T h e  r e ­
s u l t  o f  e a c h  m e a s u r e m e n t  i s  m u l t i p l i e d  b y  l / . 5 „ a n d  t h e  
f o u r  v a l u e s  , V2 , , a n d  a r e  r e p o r t e d .  T h e  S t o k e s
c o l u m n  v e c t o r  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s
I  = V1
M = V2 "  V1
C = V3 "  V1
S = V4 “  V1
An a l t e r n a t e  a n d  e q u i v a l e n t  a p p r o a c h  i s  t o  u s e  
t h e  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  w a v e  d e s c r i p t i o n  o f  l i g h t .  One 
m ay  t h e n  w r i t e  ( n o t e  t i m e  a v e r a g e  ^  ^  )  . . .
I = + (f4 )
m = ( -  ( o ; >
C = ( z ( £ « . X ( t « > , ) y C o s ) ! )  
s  =
I t  i s  a l s o  c o n v e n t i o n a l  t o  n o r m a l i z e  t h e  S t o k e s  v e c t o r s .
T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  d i v i d i n g  a l l  f o u r  e n t r i e s  b y  I  
( w h i c h  i s  t h e  l a r g e s t ) . T h e  S t o k e s  v e c t o r s  a r e  v e r y  u s e ­
f u l  i n  t h a t  t h e y  c a n  b e  a p p l i e d  t o  p a r t i a l l y  p o l a r i z e d  
b e a m s ,  m o n o c h r o m a t i c  a s  w e l l  a s  p o l y c h r o m a t i c  b e a m s ,  a n d  
i n c o h e r e n t  b e a m s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  S t o k e s  v e c t o r  c a n  b e  
m a n i p u l a t e d  ( b y  M u e l l e r  c a l c u l u s  t o  b e  d i s c u s s e d  l a t e r )  
s o  a s  t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v i o r  o f  a  b e a m  w h e n  p a s s i n g  
t h r o u g h  r e t a r d e r s  a n d  p o l a r i z e r s .
T h e  J o n e s  V e c t o r  m o d e l  i s  a p p l i c a b l e  t o  s i t u a t i o n s  
i n  w h i c h  t h e  c o h e r e n c e  a n d  p h a s e  o f  t h e  b e a m  i s  i m p o r t a n t .  
F o r  a  s p e c i f i c  l o c a t i o n  a l o n g  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  
( t h e  z a x i s )  t h e  J o n e s  v e c t o r  i s  w r i t t e n  a s  a  t w o - e l e m e n t  
c o l u m n  v e c t o r
z * (eK + ** -t)
{Emax)x  6
* (?y + <*> t )  I 
( y  ^  J . 0 J
w h e r e  e x  a n d  e a r e  t h e  p h a s e s  o f  t h e  x  a n d  y  c o m p o n e n t s
a t  t  = 0 .  T h e r e  i s  a  n o r m a l i z e d  f o r m  o f  t h e  J o n e s  v e c t o r  
2 2w h e r e  m + n  = 1 .  C o n v e r s i o n  o f  t h i s  v e c t o r  t o  a  
r e c o g n i z a b l e  f o r m  i s  a  b i t  c u m b e r s o m e  a n d  i n  g e n e r a l  u s e  
o f  t h e  J o n e s  v e c t o r  i s  c o n f i n e d  t o  p r o b l e m s  i n  w h i c h  
p h a s e  i s  i m p o r t a n t .
T a b l e  A . l  s h o w s  v a r i o u s  p o l a r i z a t i o n  f o r m s  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  S t o k e s  a n d  J o n e s  v e c t o r s .
T h e  M u e l l e r  C a l c u l u s  m e t h o d o l o g y  p r o v i d e s  a
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U n p o l a r i z e d n o n e
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m e a n s  f o r  m a n i p u l a t i n g  t h e  S t o k e s  v e c t o r s  s o  a s  t o  p r e ­
d i c t  t h e  b e h a v i o r  o f  a  b e a m  o f  l i g h t  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  
a n y  s e r i e s  o f  r e t a r d e r s ,  a n d  o r  p o l a r i z e r s .  T h e  m e t h o d  
i t s e l f  i s  o f  a  m a t r i x - a l g e b r a i c  n a t u r e .  F o r  t h i s  w o r k  
i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  s a y  t h a t  e v e r y  r e t a r d e r  a n d  o r  
p o l a r i z e r  a t  w h a t e v e r  o r i e n t a t i o n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  
a  4 x  4 M u e l l e r  m a t r i x .  To d e t e r m i n e  t h e  p o l a r i z a t i o n  
f o r m  a n d  i n t e n s i t y  o f  a  b e a m  e x i t i n g  f r o m  a n  " a c t i v e "  
f i l t e r  o n e  m u l t i p l i e s  t h e  S t o k e s  V e c t o r  f o r  t h e  i n c o m i n g  
b e a m  b y  t h e  M u e l l e r  m a t r i x  o f  t h e  " a c t i v e "  f i l t e r .  T h e  
n e w  S t o k e s  v e c t o r  t h e n  d e s c r i b e s  t h e  e x i t  b e a m .  U s i n g  
t h e  m e t h o d s  o f  m a t r i x  a l g e b r a  o n e  c a n  e a s i l y  p r e d i c t  t h e  
r e s u l t  o f  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  " a c t i v e "  f i l t e r s .
T h e  J o n e s  C a l c u l u s  m e t h o d o l o g y  i s  s i m i l a r  t o  t h e  
a b o v e  e x c e p t  t h a t  a  s m a l l e r  ( 2 x 2 )  m a t r i x  i s  u s e d .  T h i s  
s m a l l e r  m a t r i x  i s  u s u a l l y  m a d e  u p  o f  c o m p l e x  e l e m e n t s  a n d  
c a n  p r e s e r v e  p h a s e  i n f o r m a t i o n .
S t a n d a r d i z e d  M u e l l e r  a n d  J o n e s  m a t r i c e s  a r e  
a v a i l a b l e  i n  m a n y  w o r k s ,  n o t i b l y  i n  S c h u r c l i f f  ( 1 9 6 6 ) .
A . 3 P o l a r i z e d  L i g h t  a n d  M a t t e r
When a  b e a m  o f  l i g h t  ( p o l a r i z e d  o r  n o t )  i n t e r a c t s  
w i t h  m a t t e r ,  t h e  r e s u l t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  d e p e n d s  u p o n  
b o t h  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  b e a m ,  a n d  t h e  
s p e c i f i c  n a t u r e  o f  t h e  m a t t e r  i n v o l v e d .
L e t  u s  f i r s t  c o n s i d e r  ( c l a s s i c a l l y )  t h e  s c a t t e r i n g  
o f  a n  u n p o l a r i z e d  l i g h t  w a v e  i n c i d e n t  u p o n  a  m o l e c u l e .
134
T h e  e l e c t r i c  c h a r g e s  i n  t h e  m o l e c u l e  w i l l  t r y  t o  " f o l l o w "  
t h e  i n c i d e n t  e l e c t r i c  f i e l d s .  As a  r e s u l t ,  t h e  m o l e c u l e  
w i l l  r a d i a t e ,  i . e .  s c a t t e r  t h e  l i g h t .  T h e  p o l a r i z a t i o n  
o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  o b s e r v e r .  I f  t h e  i n c o m i n g  l i g h t  i s  l i n e a r l y  p o l a r ­
i z e d  t h e n  t h e  l i g h t  i s  s c a t t e r e d  a n i s o t r o p i c a l l y , a n d  
a g a i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
o b s e r v e r .  S e e  f i g .  A . 5 .
P o l a r i z a t i o n  c a n  a l s o  b e  c a u s e d  b y  r e f l e c t i o n  a n d  
r e f r a c t i o n .  A g a i n  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  o f  t h e  i n c o m i n g  
l i g h t  w i l l  c a u s e  t h e  c h a r g e s  w i t h i n  t h e  m a t e r i a l  t o  o s ­
c i l l a t e ,  t h u s  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  i s  o b s e r v e d .  C o n s i d e r  
a n  u n p o l a r i z e d  b e a m  o f  l i g h t  ( i n  a i r )  i n c i d e n t  u p o n  a  
m o r e  o p t i c a l l y  d e n s e  m a t e r i a l  ( g l a s s ) . A p p l y i n g  t h e  
b o u n d r y  c o n d i t i o n s  t h a t  t h e  t a n g e n t i a l  e l e c t r i c  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d s  a t  t h e  s u r f a c e  a r e  c o n t i n u o u s ,  o n e  a r r i v e s  
a t  t h e  s i t u a t i o n  s h o w n  i n  f i g .  A . 6 .  T h e  d e g r e e  o f  p o l a r i ­
z a t i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  When
6 i  + 0 r  = J  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t e d  a n d  r e ­
f r a c t e d  c o m p o n e n t s  i s  a l m o s t  t o t a l .  T h e  i n c i d e n c e  a n g l e
f o r  w h i c h  t h i s  o c c u r s  i s  n a m e d  B r e w s t e r ' s  a n g l e  0 ^ ,  d e -
n 2f i n e d  b y  T a n  0„  = —  . W h e r e  n~  a n d  n .  a r e  t h e  i n d i c e sJ p n ^  z 1
o f  r e f r a c t i o n  f o r  t h e  t w o  m e d i a .
C e r t a i n  m a t e r i a l s  e x h i b i t  t h e  p h e n o m e n a  o f
B i r e f r i n g e n c e  ( d o u b l e  r e f r a c t i o n )  w h e n  i n t e r a c t i n g  w i t h  
l i g h t .  Some c r y s t a l l i n e  s o l i d s  f a l l  i n t o  t h i s  c a t e g o r y , • 
t h a t  i s  t h e y  a r e  o p t i c a l l y  a n i s o t r o p i c .  I n  s u c h  a  c r y s t a l
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a )  u n p o l a r i z e d  i n c i d e n t  w a v e










( c a l c i t e  o r  q u a r t z  f o r  e x a m p l e )  a n  i n c i d e n t  r a y  o f  u n ­
p o l a r i z e d  l i g h t  w i l l  h a v e  t w o  r e f r a c t e d  r a y s  ( h e n c e  
d o u b l e  r e f r a c t i o n )  a s  w e l l  a s  t h e  u s u a l  r e f l e c t e d  r a y .
O n e  o f  t h e  r e f r a c t e d  r a y s  w i l l  o b e y  S n e l l s  L aw .  . .
n, SaAt> = or
T h i s  r a y  i s  t h e n  c a l l e d  t h e  o r d i n a r y  o r  0 r a y ,  w h i l e  t h e  
r e f r a c t e d  c o m p o n e n t  w h i c h  d o e s  n o t  o b e y  S n e l l s  Law i s  
c a l l e d  t h e  e x t r a o r d i n a r y  o r  E r a y .  S e e  f i g .  A . 7 .  I n  
1 6 7 8  H u y g e n s  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  E a n d  0 r a y s  w e r e  
l i n e a r l y  p o l a r i z e d ,  a n d  o r t h o g o n a l .  B i r e f r i n g e n c e  i s  
b a s i c a l l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  0 r a y  
i s  i s o t r o p i c  a n d  t h e r e f o r e  t h e  m a t e r i a l  h a s  t h e  s i n g l e  
i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  n Q f o r  t h e  0 r a y .  T h e  v e l o c i t y  o f  
t h e  E r a y  d e p e n d s  u p o n  d i r e c t i o n  a n d  t h e r e f o r e  s o  d o e s  
t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  n g f o r  t h e  E r a y .  T h e  v e l o c i t y  
o f  t h e  r a y s  d e p e n d s  u p o n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  
f i e l d  ( t h e  p o l a r i z a t i o n )  o f  t h e  r a y .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  
v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  0 a n d  E r a y s  e n a b l e s  t h e  e x p e r i m e n t e r  
t o  s e l e c t i v e l y  r e t a r d  o n e  o f  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  
c o m p o n e n t s .  ( T h i s  u s e  o f  a  b i r e f r i n g e n t  c r y s t a l  r e q u i r e s  
t h a t  t h e  c r y s t a l  b e  c u t  i n  a  s p e c i f i c  w a y . . .  s e e  J e n k i n s  
( 1 9 5 0 )  .  A c r y s t a l  a r r a n g e d  i n  t h i s  m a n n e r  i s  c a l l e d  a  
r e t a r d e r  a n d  h a s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  r e s o l v i n g  a  b e a m  i n t o  
t w o  c o m p o n e n t s ,  t r a n s m i t t i n g  t h e  c o m p o n e n t s  a t  d i f f e r e n t  
v e l o c i t i e s ,  a n d  r e c o m b i n i n g  t h e m  w i t h  a  p h a s e  d i f f e r e n c e  














o f  t h e  r e t a r d e r .  One c a n  t h e n  g e n e r a t e  e l l i p t i c a l l y  
p o l a r i z e d  l i g h t  b y  s e n d i n g  a  b e a m  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  
l i g h t  t h r o u g h  a  r e t a r d e r  w h o s e  f a s t  d i r e c t i o n  i s  a t  som e  
a n g l e  0 w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n i t i a l  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n ,  
a n d  w h o s e  r e t a r d a n c e  ( p h a s e  a n g l e  d i f f e r e n c e )  i s  5 .  T h e  
r e s u l t s  w i l l  b e  e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d  u n l e s s  0 = + 4 5 ° ,
6 = + 9 0 °  ( c i r c u l a r ) ;  o r  0 = + 9 0 ,  6 = + 90  ( l i n e a r )  o r  
i f  6 = 0 ° ,  1 8 0 °  ( l i n e a r ) .  A r e t a r d e r  t h e n  i s  j u s t  a  
p o l a r i z a t i o n  f o r m  c o n v e r t e r .
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  i n t e r a c t i o n s  o f  l i g h t  w i t h  
m a t t e r  ( f o r  t h e  p r a c t i c a l  u s e  o f  p o l a r i z e d  l i g h t )  a r e  
d i c h r o i c  i n t e r a c t i o n s .  M a t e r i a l s  w h i c h  e x h i b i t  d i c h r o i s m  
w i l l  a b s o r b  o n e  p o l a r i z a t i o n  f o r m  a n d  t r a n s m i t  t h e  
o r t h o g o n a l  f o r m .  P o l a r o i d  s u n g l a s s e s  a r e  a  t y p i c a l  e x ­
a m p l e  o f  d i c h r o i c  m a t e r i a l .  T h e  l e n s e s  a r e  o r i e n t e d  s o  
a s  t o  p a s s  l i n e a r l y - v e r t i c a l l y  p o l a r i z e d  l i g h t ,  t h e r e f o r e  
t h e  h o r i z o n t a l l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s  a r e  a b s o r b e d .  B u t  
g l a r e  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  a  r o a d ,  o r  b o d y  o f  w a t e r ,  o r  
f r o m  m a n y  o t h e r  h o r i z o n t a l  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  i s  h o r i ­
z o n t a l l y  p o l a r i z e d ,  a n d  r e m o v e d  b y  t h e  d i c h r o i s m  o f  t h e  
s u n g l a s s  l e n s .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  m a n y  m a t e r i a l s  w h i c h  
c a n  b e  m a d e  t o  e x h i b i t  d i c h r o i s m ,  t h e  m o s t  c o m m o n ly  
a v a i l a b l e  i s  P o l a r o i d  C o r p o r a t i o n ' s  t y p e  H. T h i s  m a t e r i a l  
i s  m a n u f a c t u r e d  b y  a l l i g n i n g  i o d i n e  m o l e c u l e s  i n  a  s t r e t c h e d  
s h e e t  o f  p o l y v i n y l  a l c o h o l .  When a  b e a m  o f  l i g h t  p a s s e s  
t h r o u g h  t h e  s h e e t ,  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  b e a m  w h o s e  e l e c t r i c  
f i e l d  l i e s  a l o n g  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  i o d i n e  mo’l e c u l e s
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w i l l  b e  a b s o r b e d .  T h e  o r t h o g o n a l  c o m p o n e n t  i s  t r a n s ­
m i t t e d  ( w i t h  s o m e  a t t e n u a t i o n  d u e  s i m p l y  t o  t h e  o p t i c a l  
d e n s i t y  o f  t h e  s h e e t ) . L a n d  ( 1 9 5 1 )  h a s  d o n e  a  r e v i e w  o f  
t h e  h i s t o r y  o f  d i c h r o i c  p o l a r i z e r s  (He i s  t h e  i n v e n t o r  
o f  t h e  m o d e r n  d i c h r o i c  p o l a r i z e r ) .
O p t i c a l l y  a c t i v e  m a t e r i a l s  s u c h  a s  T u r p e n t i n e ,  
Q u a r t z  c r y s t a l s  a n d  s u g a r s  ( t o  b e  o p t i c a l l y  a c t i v e  a 
s a m p l e  o f  t h e  c o m p o u n d  m u s t  c o n t a i n  a  s i g n i f i c a n t  m a j o r i t y  
o f  o n e  o f  t h e  m i r r o r  i m a g e  v e r s i o n s  o f  i t s e l f ;  e i t h e r  t h e  
r i g h t  o r  l e f t  h a n d e d  v e r s i o n )  c a n  r o t a t e  t h e  p l a n e  o f  
p o l a r i z a t i o n  o f  a  b e a m  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t .
J e n k i n s  ( 1 9 5 0 )  d e s c r i b e s  F r e s n e l ' s  e x p l a n a t i o n  f o r  
o p t i c a l  r o t a t i o n s .  F r e s n e l  a s s u m e d  t h a t  o p t i c a l l y  a c t i v e  
m a t e r i a l  t r e a t s  t h e  e n t e r i n g  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  a s  
t w o  e q u a l  a m p l i t u d e ,  z e r o  p h a s e  d i f f e r e n c e ,  c o u n t e r -  
r o t a t i n g  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s .  He f u r t h e r  
a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o p a g a t i o n  s p e e d  w a s  d i f f e r e n t  f o r  t h e  
R i g h t  a n d  L e f t  c o m p o n e n t s ;  p r o d u c i n g  a  n o n - z e r o  p h a s e  
d i f f e r e n c e .  T h e n  b e c a u s e  o f  t h e  n o n - z e r o  p h a s e  d i f f e r e n c e ,  
w h e n  t h e  b e a m  e x i t s  t h e  m a t e r i a l  a n d  t h e  t w o  c o u n t e r -  
r o t a t i n g  c o m p o n e n t s  r e c o m b i n e ,  we o n c e  a g a i n  h a v e  l i n e a r l y  
p o l a r i z e d  l i g h t ,  b u t  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n  h a s  b e e n  
r o t a t e d  b y  a n  a n g l e  6 / 2  (6 i s  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e ) . I t  
i s  a p p a r e n t  t h e n  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r o t a t i o n  
d e p e n d s  u p o n  t h e  a m o u n t  o f  o p t i c a l l y - a c t i v e  m a t e r i a l  t h e  
b e a m  p a s s e s  t h r o u g h .  A l t h o u g h  F r e s n e l ' s  e x p l a n a t i o n  d o e s  
a g r e e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  i t  d o e s  n o t  e x p l a i n
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t h e  p r o c e s s  o n  t h e  m o l e c u l a r  l e v e l .  T h a t  e x p l a n a t i o n  
w a s  f i r s t  p u t  f o r t h  b y  R e u s c h ;  h e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
m o l e c u l e s  i n  a n  o p t i c a l l y  a c t i v e  s u b s t a n c e  a r e  a l i g n e d  
i n  a  h e l i c a l  p a t t e r n .  T h i s  w a s  l a t e r  v e r i f i e d  i n  o t h e r  
e x p e r i m e n t s .
A . 4 S e m i c l a s s i c a l  a n d  Q u a n t u m  M e c h a n i c a l
i n t e r a c t i o n  o f  l i g h t  w i t h  m a t t e r ,  w i t h o u t  r e g a r d  t o  how 
t h e  l i g h t  w a s  c r e a t e d .  We w i l l  now  r e c t i f y  t h a t  o m i s s i o n  
b y  d i s c u s s i n g  ( b o t h  s e m i - c l a s s i c a l l y  a n d  q u a n t u m  m e c h a n i ­
c a l l y )  t h e  o r i g i n s  o f  l i g h t  w i t h i n  t h e  m o s t  e l e m e n t a r y  
r a d i a t i n g  s y s t e m s .
f i x e d  p o s i t i v e  c h a r g e  w i t h  a  n e g a t i v e  c h a r g e  i n  l i n e a r  
p e r i o d i c  m o t i o n  a b o u t  i t .  L e t  u s  a s s u m e  t h a t  o u r  o b s e r v a ­
t i o n  p o i n t  i s  l o c a t e d  a  d i s t a n c e  r Q f r o m  t h e  p o s i t i v e  
c h a r g e  w i t h  r ^  -  r Q >> r .  S e e  f i g .  A . 8 .  We c a n  t h e n  
w r i t e  t h e  r e t a r d e d  s c a l a r  a n d  v e c t o r  p o t e n t i a l s  ( f o r  t h e  
o b s e r v e r )  o f  t h e  m o v i n g  n e g a t i v e  c h a r g e  a s  f o l l o w s .
A s p e c t s  o f  P o l a r i z e d  L i g h t
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  we h a v e  d i s c u s s e d  t h e
We b e g i n  w i t h  a n  e l e c t r i c  d i p o l e .  C o n s i d e r  a
A.4.1







( j - x ) n = / + n x  + x x + o i x 7) . . . .
«
jr*
a n d  i f  we n e g l e c t  t e r m s  o f  o r d e r  (—) a n d  h i g h e r . . .  
t h e n
A . 4 . 2
I f  we now  n e g l e c t  t h e  f i r s t  t e r m  i n  t h e  s c a l a r  p o t e n t i a l
we a r r i v e  a t
— I C  *“ "r- 1  A • 4 •
b f  -- [ c  *  £  J
w h e r e  r ^  i s  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  n e g a t i v e  c h a r g e s  a c ­
c e l e r a t i o n  i n  a  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  r Q . T h e  o b s e r v e r  
( a t  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  r Q , i n  t h e  w a v e  z o n e )  s e e s  a  p l a n e  
p o l a r i z e d  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e .  L e t  u s  s u r r o u n d  t h i s
o s c i l l a t i n g  a n d  r a d i a t i n g  d i : ; l e  w i t h  a n  i m a g i n a r y  s p h e r e
( r a d i u s  r Q) s u c h  t h a t  t h e  p o l a r  a x i s  i s  a l o n g  t h e  d i p o l e  
m o m e n t ,  t h e  o b s e r v e d  p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n  o f  t h e  w a v e  
w i l l  t h e n  d e p e n d  u p o n  w h e r e  o n  t h e  s p h e r e  t h e  o b s e r v e r
e x p r e s s i o n  ( a t  l a r g e  r  t h e  —  i s  c a n c e l l e d  o u t  b y  t h e  
+0 ^
—  t e r m  f r o m  t h e  f i x e d  p o s i t i v e  c h a r g e ) ,  a n d  u s e  t h e
o
f a c t s  t h a t
H
A .  4 . 3
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d i p o l e  m a k e s  a n
A
Q r  = p  = p Q c o s ( w t ) z
A . 4 . 5
/ F /  r  I H I  =  —  P S / *  9  A ‘ 4 '
r 0  C 1
w h e r e  H i s  a l w a y s  p a r a l l e l  t o  t h e  e q u a t o r  o f  o u r  s p h e r e  
a n d  E i s  a l w a y s  p e r p e n d i c u l a r  t o  s a i d  e q u a t o r .  T h u s  t h e  
w a v e  i s  c o m p l e t e l y  l i n e a r l y  p o l a r i z e d .
L e t  u s  now  c o n s i d e r  t h e  e l e c t r i c  r o t o r  w h e r e  
t h e  n e g a t i v e  c h a r g e  t r a v e l s  a b o u t  t h e  f i x e d  p o s i t i v e  
c h a r g e  i n  a  c i r c u l a r  p a t h .  R a t h e r  t h a n  r e p e a t  t h e  c a l c u ­
l a t i o n s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g ,  we c a n  i n s t e a d  r e s o l v e  t h e  
c i r c u l a r  m o t i o n  i n t o  t w o  l i n e a r  h a r m o n i c  c o m p o n e n t s  w i t h  
t h e  s a m e  f r e q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e  b u t  w i t h  a  p h a s e  d i f ­
f e r e n c e  o f  + tt/ 2 . I f  we a g a i n  u s e  o u r  i m a g i n a r y  s p h e r e ,  
t h i s  t i m e  w i t h  t h e  p o l a r  a x i s  a l o n g  t h e  s y m m e t r y  a x i s  
o f  t h e  r o t o r ,  a g a i n  t h e  f o r m  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  w i l l  
d e p e n d  u p o n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e r .  F o r  0 = 0 ° ,  
1 8 0 °  o n e  o b s e r v e s  a  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  w a v e ,  a t  0 = 9 0 °  
o n e  o b s e r v e s  a  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  w a v e ,  a n d  a n y w h e r e  i n  
b e t w e e n  o n e  o b s e r v e s  a n  e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d  w a v e .
T h e r e  a r e  o f  c o u r s e  h i g h e r  o r d e r  t e r m s  w h i c h  we
i s  l o c a t e d .  S e e  f i g .  A . 9 .  S i n c e  t h e  
a n g l e  0 w i t h  r e s p e c t  t o  r Q , a n d  s i n c e  
. . . t h e n  i.*








h a v e  n e g l e c t e d ,  a  s u m m a r y  o f  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  h i g h e r  
e l e c t r i c  m u l t i p o l e s  a s  w e l l  a s  f r o m  m a g n e t i c  r a d i a t o r s  
i s  a v a i l a b l e  i n  F e o f i l o v  ( 1 9 6 1 ) .
We c a n  now  d i s c u s s  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  n o r m a l  
Z ee m an  e f f e c t .  L e t  u s  p l a c e  o u r  l i n e a r  d i p o l e  o s c i l l a t o r  
i n  a  m a g n e t i c  f i e l d  H n o t  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  d i p o l e  
m o m e n t .  T h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  n e g a t i v e  c h a r g e  i s
f f l r  z  -  m  w t  F  -  ®  ^  J  a . 4 . 7
w h i c h  c a n  b e  w r i t t e n  a s  t h e  t h r e e  s c a l a r  e q u a t i o n s  ( c h o o s ­
i n g  t h e  z d i r e c t i o n  t o  b e  a l o n g  H)
p\ x z -  m  i a j *  x  -  2  y  H
my  .  mv u f y  .  .  i n  A 4 g
m  4* r  -  r n  2-
T h e  z e q u a t i o n  s o l v e s  i m m e d i a t e l y  t h e  z = z q c o s  wo t .  We
w i l l  t r y  s o l u t i o n s  o f  t h e  f o r m  x  = A e l w t  a n d  y  = A e l w t  J x  J  y
f o r  t h e  x  a n d  y  e q u a t i o n s .  T h i s  p r o c e d u r e  y i e l d s
K - " * ) 1 = A . 4 . 9
o r
A . 4 . 1 0
t h e r e f o r e
1a j  =  I i v  ^  y- +  /■/
\ J  0 i f m ' - t ' -  -  r m c  n
A.4.11
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H o w e v e r  f o r  m a g n e t i c  f i e l d s ,  H,  o f  r e a l i z a b l e  m a g n i t u d e ,
OH OH ^
wo  > : >  l i i ic  a n d  t h e r e f o r e  d r o p p i n g  t e r m s  o f  o r d e r  ( ^ ^ 7 )
we a r r i v e  a t
0 0  =  t  A
A . 4 . 1 2© HA W :  2 -1 L2 m e
a n d  n o t e  Aw << w . We may now s o l v e  f o r  t h e  A a n d  Ao J  x  y
b y  a g a i n  u s i n g  x  = A e l w t  a n d  y  = A e l u t  i n  A . 4 . 8  a n d
2 ^
t h e n  r e m o v i n g  t e r m s  o f  o r d e r  (— ) . We t h e n  f i n d
wo
A x -  t  A  A y  A.  4 . 1 3
a n d  t h e  f u l l  x  a n d  y  s o l u t i o n s  a r e
S  ( w ,  1 4 tv) f
X  = A* Q
S  [  f a ,  *  & * o )  t  2  H i
Y  - -  a y  e  L
A . 4 . 1 4
T h e r e f o r e  w h e n  w = wq + Aw, x  l e a d s  y  b y  a  p h a s e  a n g l e  o f
tt/2 and the radiation emitted b y  this oscillator (when
v i e w e d  f r o m  t h e  z a x i s )  i s  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d ;  a n d  w h e n
w =  wq  - A w ,  x  l a g s  y  b y  a  p h a s e  a n g l e  o f  t t / 2  a n d  t h e
r a d i a t i o n  i s  a g a i n  c i r c u l a r  b u t o p p o s i t e  i n  d i r e c t i o n
( c a l l e d  a  c o m p o n e n t s ) .
I n  s u m m a r y ,  w h e n  a  l i n e a r  d i p o l e  o s c i l l a t o r  i s
p l a c e d  i n  a  m a g n e t i c  f i e l d  o n e  o b s e r v e s  t h r e e  f r e q u e n c i e s
o f  o s c i l l a t i o n  w , w + Aw, a n d  w -  Aw. B o t h  t h e  i n -
0 0  o
t e n s i t i e s  a n d  p o l a r i z a t i o n s  o f  t h e s e  r a d i a t i o n s  d e p e n d  
u p o n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e r .  I f  t h e  o b s e r v e r  i s
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o n  t h e  z a x i s  h e  w i l l  o b s e r v e  o n l y  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  
c o m p o n e n t s  o f  f r e q u e n c y  + Aw. ( t h e  l i n e a r l y  p o l a r i z e d
i f  t h e  o b s e r v e r  i s  o n  a  l i n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  z a x i s ,
i n  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  d i p o l e ,  h e  w i l l  t h e n  o b s e r v e
a l l  t h r e e  r a d i a t i o n s  w , to + Aco. Now h o w e v e r  t h e  a  c o m -o  o —
p o n e n t s  (to = wo  + Ato) w i l l  a p p e a r  a s  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  
w i t h  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m a g ­
n e t i c  f i e l d  d i r e c t i o n .  ( A n a l o g o u s  t o  o b s e r v i n g  a n  e l e c t r i c  
r o t o r  e d g e  o n )  t h e  toQ r a d i a t i o n  ( t h e  tt c o m p o n e n t )  i s  o f  
c o u r s e  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  w i t h  i t s  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r  
p a r a l l e l  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  d i r e c t i o n .
e f f e c t  i s  l i m i t e d  t o  c a s e s  i n  w h i c h  t h e  s o u r c e  o f  r a d i a t i o n  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  a  s i m p l e  s y s t e m  o f  l i n e a r  d i p o l e  o s ­
c i l l a t o r s .
o f  p o l a r i z e d  l i g h t  o n  a n  a t o m i c  s c a l e .  We w i l l  c o n f i n e  
o u r  d i s c u s s i o n  t o  e l e c t r i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n s  w h e r e  
AS, = + 1 ,  a n d  Am = 0 ,  + 1 .  T h e s e  s e l e c t i o n  r u l e s  a r e  
n e c e s s a r y  f o r  n o n  z e r o  m a t r i x  e l e m e n t s  b e t w e e n  t h e  u p p e r  
a n d  l o w e r  s t a t e s .  T h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  i s  o f  c o u r s e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  m a t r i x  e l e m e n t .  T h e  
s e l e c t i o n  r u l e s  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  a s  f o l l o w s .  T h e  m a t r i x  
e l e m e n t
wQ r a d i a t i o n  h a s  z e r o  i n t e n s i t y  o n  t h e  z a x i s ) . H o w e v e r ,
T h i s  c l a s s i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n o r m a l  Z ee m an
We now  t u r n  t o  q u a n t u m  m e c h a n i c s  f o r  a  d e s c r i p t i o n
A.4.15
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( w h e r e  p  i s  t h e  d i p o l e  m o m e n t  o f  t h e  a t o m  e l e c t r o n  s y s t e m )  
c a n  b e  r e s o l v e d  i n t o  t h e  c a r t e s i a n  e l e m e n t s
a s s u m i n g  t h a t  t h e  e l e c t r o n  m o v e s  i n  a  c e n t r a l  f o r c e  f i e l d ,  
w e  c a n  t h e n  w r i t e
w h e r e  &  i s  t h e  o r b i t a l  a n g u l a r  m om en tum  q u a n t u m  n u m b e r ,  
a n d  m i s  t h e  " z "  c o m p o n e n t  o f  £.. T h e r e  a r e  2SL + 1 v a l u e s  
o f  m,  a n d  m r a n g e s  b y  i n t e g e r s  f r o m  - Z  t o  + £ .  U s i n g
A . 4 . 1 7  i n  A . 4 . 1 6  a n d  w i t h  t h e  z a x i s  a s  t h e  p o l a r  a x i s  we 
a r r i v e  a t  . . .
(m '  -  m) = + 1 o r  Am = + 1 .  T h e  l a s t  i n t e g r a l  w i l l  b e  
z e r o  u n l e s s  (m 1 -  m) = 0 .  A l s o  n o t e  t h a t  w h e n  Am = + 1 
w e  h a v e  i n  e f f e c t  l i n e a r  d i p o l e  o s c i l l a t o r s  i n  t h e  x  a n d
D
A . 4 . 1 6
D, - e
j C m t b
e p. J * ) A . 4 . 1 7




T h e  f i r s t  t w o  i n t e g r a l s  w i l l  b e  z e r o  u n l e s s
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y  d i r e c t i o n s  a n d  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t ,  ( a s  v i e w e d  
f r o m  a  p o i n t  o n  t h e  z a x i s )  t h e s e  a r e  a g a i n  t h e  a c o m ­
p o n e n t s  . When Am = 0 we a g a i n  h a v e  t h e  e q u i v a l e n t  o f  a  
l i n e a r  d i p o l e  o s c i l l a t o r  w i t h  t h e  E v e c t o r  p a r a l l e l  t o  
t h e  z d i r e c t i o n ,  w h i c h  i s  t h e  tt c o m p o n e n t .  F u r t h e r  n o t e  
t h a t  w h e n  v i e w e d  f r o m  p o s i t i o n  i n  t h e  x y  p l a n e  o n e  s e e s  
t h e  a  c o m p o n e n t s  a s  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  w i t h  E p e r p e n d i c u l a r  
t o  z a n d  t h e  ir c o m p o n e n t  a s  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  w i t h  E 
p a r a l l e l  t o  z . I t  c a n  a l s o  b e  s h o w n  t h a t  f o r  Am = 0 ,  + 1 ,  
AJt m u s t  b e  + 1 .  T h e s e  s e l e c t i o n  r u l e s  c a n  b e  g e n e r a l i z e d  
t o  t h e  s e t  o f  q u a n t u m  n u m b e r s  n&jM. W h e r e  t h e n  Aj = + 1 ,
0 b u t  j  = 0 ■> j  = 0 i s  f o r b i d d e n  a n d  AM = 0 ,  + 1 .
T h e  a b o v e  s e l e c t i o n  r u l e s  a r e  a p p r o p r i a t e  i n  l i g h t  
o f  t h e  f o l l o w i n g  a r g u m e n t s . . .  t h e  a n g u l a r  m om en tum  o f  
l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  i s  z e r o ,  t h e r e f o r e  w h e n  s u c h  
l i g h t  i s  e m i t t e d ,  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a n g u l a r  m om en tum  c o m ­
p o n e n t  a l o n g  a n y  a x i s  (mh) s h o u l d  n o t  c h a n g e ,  h e n c e  
Am = 0 .  C i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  c a r r i e s  a n g u l a r  
m om en tum  + f i  o n e  w o u l d  t h e r e f o r e  e x p e c t  Am = + 1 .
We a r e  now p r e p a r e d  t o  d i s c u s s  t h e  Z e e m a n  e f f e c t  
q u a n t u m  m e c h a n i c a l l y .  L e t  u s  c h o o s e  t h e  z a x i s  a l o n g  
t h e  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  H. T h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  
s o l v e d  i n  m a n y  b o o k s  ( s e e  B e t h e  ( 1 9 5 6 )  p g  2 0 8 )  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  r e s u l t . . .
E  -  E  . + 3 Af H  A 4 19Un t j h  y < c  f  A . f t . J - y
w h e r e
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a n d  M t a k e s  o n  ( 2 j  + 1)  v a l u e s .  T h e  e n e r g y  E '  t h e r e f o r e  
t a k e s  o n  ( 2 j  + 1)  v a l u e s ,  o n e  o f  w h i c h  i s  s t i l l  t h e  z e r o  
m a g n e t i c  f i e l d  v a l u e  En £ j • T h e  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  r a d i a ­
t i o n  a r e  t h e n
\ - . \ t
( M , p ,0 /  M  a  — /VI a  \  P J-/ A • 4 • 21
T h e  p o l a r i z a t i o n  r u l e s  a r e  a g a i n ,  tt c o m p o n e n t  w h e n  A M  = 0 
( a n d  t h e r e f o r e  X =  X  ) , a n d  a  c o m p o n e n t  w h e n  A M = + 1 
( a n d  t h e r e f o r e  X = X Q  + A X ) . T h e  a p p a r e n t  p o l a r i z a t i o n  
o f  t h e  tt a n d  a c o m p o n e n t s  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  o b s e r v e r .  I f  t h e  o b s e r v e r  i s  l o c a t e d  u p o n  t h e  z 
a x i s  t h e n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  tt c o m p o n e n t  w i l l  b e  z e r o  
a n d  o n l y  t h e  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  a c o m p o n e n t s  w i l l  a p p e a r  
( a t  w a v e l e n g t h s  X =  X Q  +  A X ) . I f  t h e  o b s e r v e r  i s  l o c a t e d  
i n  t h e  x y  p l a n e ,  t h e n  b o t h  t h e  i r c o m p o n e n t  ( l i n e a r l y  
p o l a r i z e d  w i t h  t h e  E v e c t o r  p a r a l l e l  t o  z ,  w i t h  w a v e l e n g t h  
X ) ,  a n d  t h e  a  c o m p o n e n t  ( a p p e a r i n g  a  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  
w i t h  t h e  E v e c t o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  z a x i s  a t  w a v e ­
l e n g t h s  X = X Q  +  A X )  w i l l  a p p e a r .  As a  s p e c i f i c  e x a m p l e  
c o n s i d e r  H e l i u m  w i t h  s  = 0 ,  t h e r e f o r e  J  = L a n d  g  = 1 .
S e e  f i g .  A . 1 0 .  I t  w a s  a l s o  s h o w n  b y  F e o j i l o v  ( 1 9 6 1 )  t h a t  
f o r  t h i s  s p e c i f i c  *p^ -* ' s  t r a n s i t i o n  t h e  r a t i o  o f  
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x ,  y  p l a n e )  i s  1 : 2 : 1  f o r  a _ 1 : i r : a + ^ .
T h e  q u e s t i o n  now a r i s e s  o f  w h a t  h a p p e n s  t o  t h e
tt a n d  a  c o m p o n e n t s  a s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  H g o e s  t o  z e r o .
C e r t a i n l y  t h e  w a v e l e n g t h  s p l i t t i n g  d e c r e a s e s  t o w a r d  z e r o ,  
a n d  i n  f a c t  t h e  m a g n e t i c  s u b l e v e l s  b e c o m e  d e g e n e r a t e .  
H o w e v e r  ( e x p e r i m e n t a l l y )  t h e  tt a n d  a  c o m p o n e n t s  d o  c o n ­
t i n u e  t o  e x i s t  e v e n  a t  z e r o  f i e l d .  H e i s e n b e r g  ( 1 9 2 5 )  
h a s  s t a t e d  t h e  p r i n c i p l e  o f  s p e c t r o s c o p i c  s t a b i l i t y . . .  
( p a r a p h a s e d )  t h e  s t a t e  o f  p o l a r i z a t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  
w h e n  t h e  e x t e r n a l  a d d i t i o n a l  m a g n e t i c  f i e l d ,  w h i c h  i s  
s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  s y s t e m  i n  s u c h  a  w ay  t h a t  i t s  s y m m e t r y  
r e m a i n s  u n a l t e r e d ,  t e n d s  t o  z e r o .
T h e  e n t i r e  a b o v e  d i s c u s s i o n  h a s  c o n c e r n e d  i t s e l f
w i t h  o n e  e l e m e n t a r y  r a d i a t o r  ( o r  o n e  a t o m ) . I n  g e n e r a l  
f o r  a  m a c r o s c o p i c  s y s t e m  o f  m a n y  r a d i a t o r s  t h e  p o l a r i z a ­
t i o n  w i l l  a v e r a g e  t o  z e r o  u n l e s s  s o m e  a n i s o t r o p y  i s  i n t r o ­
d u c e d .  I n  t h i s  w o r k  t h e  a n i s o t r o p y  i s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  
e n e r g e t i c  p r o t o n  b e a m .  T h e  b e a m  d i r e c t i o n  i s  c h o s e n  a s  
t h e  z a x i s  a n d  o b s e r v a t i o n s  a r e  m a d e  f r o m  w i t h i n  t h e  x y  
p l a n e .  S e e  f i g u r e  2 .
A . 5 M e a s u r e m e n t  M e t h o d s  f o r  P o l a r i z e d  L i g h t
T h e  d e v i c e s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  a n a l y z e  p o l a r i z e d  
l i g h t  i n  f a c t  a p p l y  t h o s e  p h e n o m e n a  w h i c h  we h a v e  d i s ­
c u s s e d  i n  A . 3 .  Some o f  t h e s e  d e v i c e s  a r e ;  t h e  l i n e a r  
p o l a r i z e r  ( d i c h r o i s m ) ;  t h e  p o l a r i z i n g  p r i s m s ,  N i c o l ,  
G l a n - T h o m p s o n  e t c . ( b i r e f r i n g e n c e ) ; r e t a r d e r s  ( b i r e ­
f r i n g e n c e )  ; a n d  t h e  p i l e  o f  p l a t e s  p o l a r i z e r  ( r e f l e c t i o n
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a n d  r e f r a c t i o n ) .
T h e  l i n e a r  p o l a r i z e r s  a r e  t h e  i n v e n t i o n  o f  E .  K. 
L a n d  a n d  g e n e r a l l y  t h e  p r o d u c t  o f  p o l a r o i d  C o r p o r a t i o n  
( C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s ) . T h e  s o - c a l l e d  H - s h e e t  i s  t h e  
m o s t  com m on,  a n d  i s  c o v e r e d  b y  a  n u m b e r  o f  p a t e n t s .  D u r ­
i n g  m a n u f a c t u r e  a  t h i n  s h e e t  o f  p o l y v i n a l  a l c o h o l  i s  
h e a t e d ,  s t r e t c h e d  a n d  t h e n  f o r  s u p p o r t  p u r p o s e s  l a m i n a t e d  
t o  a  s h e e t  o f  c e l l u l o s e  a c e t a t e  b u t y r a t e .  T h e  p o l y v i n a l  
a l c o h o l  f a c e  i s  t h e n  w e t  w i t h  a n  i o d i n e  r i c h  s o l u t i o n  w h i c h  
w i l l  l e a v e  a  r e s i d u e  o f  a l i g n e d  i o d i n e  m o l e c u l e s  w i t h i n  
t h e  p o l y v i n a l  a l c o h o l .  T h i s  s h e e t  i s  t h e n  l a m i n a t e d  b e ­
t w e e n  p l a t e s  o f  g l a s s  t o  f o r m  t h e  c o m p l e t e d  l i n e a r  p o l a r ­
i z e r .  T h e s e  p o l a r i z e r s  c a n  b e  m a d e  i n  v a r i o u s  c o l o r s  a n d  
t r a n s m i t t a n c e s . I n  t h i s  w o r k  a  t y p e  HN-32  i m p l i e s  a  p e a k  
t r a n s m i t t a n c e  o f  32% f o r  u n p o l a r i z e d  i n c i d e n t  l i g h t .  The  
b e h a v i o r  o f  t h i s  p o l a r i z e r  f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e  i s  c a t e ­
g o r i z e d  i n  t a b l e  A . 2 .  N o t e  t h a t  ( t h e  m a j o r  p r i n c i p l e  
t r a n s m i t t a n c e )  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t r a n s m i t t e d  t o  
i n c i d e n t  i n t e n s i t y  w h e n  t h e  l i n e a r  p o l a r i z e r  i s  p l a c e d  i n  
a  n o r m a l l y  i n c i d e n t ,  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  b e a m  o f  l i g h t  
o r i e n t e d  t o  m a x i m i z e  t h e  t r a n s m i t t a n c e .  T h e  m i n o r  p r i n c i ­
p l e  t r a n s m i t t a n c e ,  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s a m e  r a t i o
d u r i n g  m i n im u m  t r a n s m i t a n c e .  T h e  p r i n c i p l e  t r a n s m i t t a n c e  
r a t i o  Rt  i s  d e f i n e d  a s  . F o r  o n e  p o l a r i z e r  i s  o n
O
t h e  o r d e r  o f  1 . 5  x  1 0 4 ( a t  5 0 0 0  A ) .  R e f l e c t i o n  l o s s e s  
d o  o c c u r  a t  t h e  s u r f a c e s  o f  l i n e a r  p o l a r i z e r s ,  h o w e v e r  
t h e s e  l o s s e s  ( f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e )  a r e  i s o t r o p i c  a n d
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TABLE A . 2
BEHAVIOR OF THE HN-32 POLAROID ANALYZER
W a v e l e n g t h K, K,
3 7 5 0
4 0 0 0
4 5 0 0
5 0 0 0
5 5 0 0
6 0 0 0
6 5 0 0
7 0 0 0











. 0 0 3
, 0 0 0 5




0 0 0 0 3
0002
156
a m o u n t  t o  t y p i c a l l y  <4%.
T h e r e  a r e  o f  c o u r s e  m a n y  o t h e r  d i c h r o i c  l i n e a r  
p o l a r i z e r s  w h i c h  d o  n o t  i m m e d i a t e l y  c o n c e r n  u s .  D e­
t a i l e d  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  P o l a r o i d  C o r p o r a ­
t i o n ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s .
T h e  l i n e a r  p o l a r i z i n g  p r i s m s  h a v e  b e e n  i n  l a r g e  
m e a s u r e  r e p l a c e d  b y  t h e  d i c h r o i c  s h e e t  p o l a r i z e r s .  How­
e v e r  o n e  g r e a t  a d v a n t a g e  t h e  b i r e f r i n g e n t  p o l a r i z e r  h a s  
o v e r  t h e  d i c h r o i c  t y p e  i s  t h a t  a  p o l a r i z i n g  p r i s m  c a n  
s e p a r a t e  a n d  d e l i v e r  b o t h  o f  t h e  o r t h o g o n a l  l i n e a r  com ­
p o n e n t s ,  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  a b s o r b t i o n .  V e r y  f e w  o f  
t h e s e  p r i s m  p o l a r i z e r s  h o w e v e r  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  l e a v e  
t h e  p a t h  o f  t h e  i n c i d e n t  b e a m  u n d e f l e c t e d ,  t h i s  i s  t h e  m a i n  
c a u s e  o f  t h e i r  r e p l a c e m e n t  b y  t h e  l i n e a r  d i c h r o i c  p o l a r ­
i z e r s  .
P o l a r i z a t i o n  f o r m  c o n v e r s i o n  i s  d o n e  w i t h  t h e  u s e  
o f  r e t a r d e r s .  T h e  m o s t  common r e t a r d e r s  a r e  q u a r t e r  a n d  
h a l f - w a v e  p l a t e s .  T h e  q u a r t e r - w a v e  p l a t e  w i l l  c o n v e r t  a  
b e a m  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  i n t o  a  b e a m  o f  c i r c u l a r l y  
p o l a r i z e d  l i g h t  (w hen  p r o p e r l y  o r i e n t e d ) . T h e  h a l f - w a v e  
p l a t e  c a n  b e  u s e d  t o  r o t a t e  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  
l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t .  T h e r e  a r e  a l s o  c i r c u l a r  a n d  
e l l i p t i c a l  r e t a r d e r s ,  s o  t h a t  i n  g e n e r a l  w i t h  t h e  p r o p e r  
c o m b i n a t i o n s  a n d  o r i e n t a t i o n s  o f  l i n e a r  p o l a r i z e r s  a n d  
r e t a r d e r s  o n e  may c o n v e r t  f r o m  a n y  o n e  p o l a r i z a t i o n  f o r m  
t o  a n o t h e r .
T h e  p i l e  o f  p l a t e s  p o l a r i z e r  i s  u s u a l l y  u s e d  f o r
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p r o d u c t i o n  a n d / o r  a n a l y s i s  o f  v a c u u m  u l t r a v i o l e t  p o l a r i z e d  
l i g h t .  T h e  p o l a r i z e r s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  g e n e r a l l y  a r e  
u n u s a b l e  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m .  T h e r e ­
f o r e  t h e  p i l e  o f  p l a t e s  r e f l e c t i o n / r e f r a c t i o n  p o l a r i z e r  
a r r a n g e m e n t ,  e v e n  t h o u g h  e x t r e m e l y  c u m b e r s o m e ,  i s  g r u d g i n g ­
l y  u s e d .
G i v e n  a  b e a m  o f  l i g h t  o f  u n k n o w n  p o l a r i z a t i o n  f o r m ,  
o n e  c a n  u s e  t h e  d e v i c e s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  i n  o r d e r  
t o  a n a l y z e  t h e  p o l a r i z a t i o n  f o r m .  O n c e  t h e  f o r m  h a s  b e e n  
a n a l y z e d ,  s p e c i f i c  p o l a r i z i n g  a n a l y z e r s  c a n  b e  u s e d  t o  
s e p a r a t e  t h e  o r t h o g o n a l  c o m p o n e n t s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  i n t e n s i t y  
m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  d e g r e e  o f  
p o l a r i z a t i o n .  T h e  b e a m  i s  t h e n  c o m p l e t e l y  a n a l y z e d .  I n  
o r d e r  t o  m a k e  t h e  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  o n e  n e e d s  a  
d e t e c t o r  w h i c h  m e e t s  t w o  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s . Many 
d i f f e r e n t  d e t e c t o r  t y p e s  c a n  b e  u s e d ,  t h e  r e q u i r e m e n t s  
b e i n g  t h a t  t h e  d e t e c t o r  b e  s u f f i c i e n t l y  s e n s i t i v e  a n d  
a l s o  t h a t  t h e  d e t e c t o r  b e  c o m p l e t e l y  p o l a r i z a t i o n  i n ­
s e n s i t i v e  .
I n  t h i s  r e s e a r c h  t h e  HN-32  a n a l y z e r  i s  u s e d  t o  
i s o l a t e  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  c o m p o n e n t s  s o  t h a t  we 
m ay  u s e  a  p h o t o m u l t i p l i e r  d e t e c t o r  s y s t e m  t o  m e a s u r e  
t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  We a r e  t h e n  a b l e  t o  




B . l  C o l l i s o n  T h e o r y
We m u s t  e v e n t u a l l y  u s e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  
t h e o r y  t o  d e s c r i b e  o u r  p r o c e s s . . .
H o w e v e r ,  l e t  u s  f i r s t  r e v i e w  e l a s t i c  s c a t t e r i n g .
i n g  c e n t e r  a t  t h e  o r i g i n  i m p a c t e d  u p o n  b y  a  b e a m  o f  
p a r t i c l e s  i n c i d e n t  a l o n g  t h e  + z  d i r e c t i o n .  We c a n  r e -
l e t  u s  a s s u m e  t h a t  t h e  i n c o m i n g  b e a m  i s  m o n o e n e r g e t i c .
I f  a f t e r  t h e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o c c u r s ,  t h e  p a r t i c l e s  
a r e  d e t e c t e d  f a r  f r o m  t h e  o r i g i n  b y  a  d e v i c e  w h i c h  s u b ­
t e n d s  a n  a n g l e  , t h e n  t h e  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  
s e c t i o n  i s
w h e r e  N i s  t h e  f l u x  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  b e a m ,  a n d  dN i s  
t h e  f l u x  c o u n t e d  b y  t h e  d e t e c t o r .  T h e  t o t a l  s c a t t e r i n g  
c r o s s  s e c t i o n  i s  t h e n
H+ + H -*• H+ + H* e  e
We w i l l  a s s u m e  t h e  i d e a l  c a s e  o f  a  f i x e d  s c a t t e r -
p r e s e n t  t h e  s c a t t e r i n g  c e n t e r  b y  a  p o t e n t i a l  V C r )  , a n d
B . 1 . 1
B . l . 2
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We c a n  d e s c r i b e  t h e  m o n o e n e r g e t i c  b e a m  o f  p a r t i ­
c l e s  b y  a  p l a n e  w a v e  w i t h  w a v e  f u n c t i o n
a. K ' 2
y  =  6  B . l . 3
T h e  w a v e  f u n c t i o n  a f t e r  t h e  i n t e r a c t i o n  w i l l  t h e n  b e
. a  k  • 2- f
f  '  t  +  V  B . l . 4
w h e r e  a t  l a r g e  r ,  we m u s t  h a v e
V  - H®, « B-1-5
i . e .  a n  o u t g o i n g  s p h e r i c a l  w a v e .  T h e  p a r t i c l e  f l u x  c a n  b e
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  w a v e f u n c t i o n  b y  u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  p r o b a b i l i t y  c u r r e n t  d e n s i t y . . .
B . l . 6
When t h i s  i s  a p p l i e d  t o  B . l . 5 a n d  we f u r t h e r  a s s u m e  l a r g e  
r , t h e n
S-- ^  - ~ 7 t -  = ^  —  B . l . 7
w h ere  ~  -  tr  t h e  c l a s s i c a l  v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i ­
c l e ,  and S i s  t h e  s c a t t e r e d  p a r t i c l e  f l u x  p e r  u n i t  a r e a .
S i n c e  c J s i  = S/*j 6 d o c 1  <p an<j  s i n c e  a n  e l e m e n t  o f  
a r e a  i n  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e s  i s  J / ) ;  9  d  9 d < p  we c a n
t h e n  w r i t e
I j i  -- J- 2 -  b . i . s
r  v
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a n d  t h e r e f o r e
/ N v L e . P )  d j
A/ < r ( 9 , < p )  J s i  r  B . l . 9
b u t  N  IT[ & /  A  S I  "  cI N  - t h e r e f - o r e
J / \ /  _  N  Q~ ( 6 ,  <p) B . l . 10
j / j  r * -
T h i s  i s  t h e  s c a t t e r e d  p a r t i c l e  f l u x  p e r  u n i t  a r e a  a t  
a n g l e s  8 , a n d  (j).
We c a n  a p p l y  B . l . 6 t o  B . l . 3 t o  a r r i v e  a t  t h e  
i n c i d e n t  f l u x  N
M r  1 *  = TT B . l . 11
'  m
u s i n g  B . l . 1 1  i n  B . l . 10  we g e t
B . l . 12
A A r 2.
a  c o m p a r i s o n  o f  B . l . 12  a n d  B . l . 7 y i e l d s  t h e  i m p o r t a n t  
r e s u l t  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i s  
e q u a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ,  i . e .
T h e  s o l u t i o n  o f  m a n y  s c a t t e r i n g  p r o b l e m s  i s  t h e n  
r e d u c e d  t o  f i n d i n g  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  f ( & ,  <t)  .
R e c a l l  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e  s p h e r i c a l  o u t g o i n g  w a v e  i n  t h e  a s y m p t o t i c  f o r m
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r- + K * r  |
f ( r )  -  [e + J  b . i . 1 4
w h e n  t h i s  i s  u s e d  i n  t h e  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n
B . 1 . 1 5*  <t‘j  f t ' !  = V C n  f h^ h
o n e  a r r i v e s  a t  ( s e e  e . g .  M e r z b a c h e r  ( 1 9 6 1 ) )
f ^ )  -- -~jr, \ Y ( r ' )  b . i . 1 6
A s i t  s t a n d s ,  t h i s  r e s u l t  i s  n o t  e x p l i c i t  a n d  n o t  u s e f u l .
. •+
T h e  f i r s t  B o r n  a p p r o x i m a t i o n  s i m p l y  r e p l a c e s  y  k y
k
a  p l a n e  w a v e  £ * k  s o  t h a t
T h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  g e n e r a l l y  v a l i d  f o r  s h o r t  r a n g e  
w e a k  p o t e n t i a l s ,  o r  v e r y  h i g h  e n e r g y  i n c i d e n t  p a r t i c l e .  
T h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i s  o f t e n  w r i t t e n  a s
S ! > e * f 7 ' V ( r ) J T '
w h e r e  ,  I * /  - /£ /  ,  ^
B . 1 . 1 8
a n d
„ K  " ( s e e  f i g u r e  B . l )  a n d  t h e r e f o r e  we h a v e . . .
C o s 6 '  l « i r
O - M h - f e ?,)' I )  J v B . l . 19v  v  J  a  c j
a n d
MOMENTUM TRANSFER
K = i n c i d e n t  p r o t o n  m om entum  
K '  = f i n a l  p r o t o n  mom entum  
q  = m om en tum  t r a n s f e r
FIGURE B1
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(Tt - y  IP (0,0) S U B . l . 20
L e t  u s  now g o  o n  t o  a  d i s c u s s i o n  o f  i n e l a s t i c  
s c a t t e r i n g .  T h e  v e c t o r s  K a n d  K '  n o  l o n g e r  h a v e  e q u a l  
m a g n i t u d e s  s i n c e  e n e r g y  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  t a r g e t  
a t o m .  T h e  t o t a l  s y s t e m  H a m i l t o n i a n  i s  H w h e r e
H -  Ha t o m  + Hp a r t i c l e  + i n t e r a c t i o n  B . l . 21
I n  g e n e r a l ,  t h e  t r a n s i t i o n  a m p l i t u d e  f r o m  a  s t a t e  a  t o  
a  s t a t e  3 i s  g i v e n  b y
%/> I I f p  B ' 1 ' 2 2
F o r  o u r  s i t u a t i o n ,  t h e  0 ' s  a r e  p r o d u c t  w a v e  f u n c t i o n s
f t - < £ ( * ) £  '  B . l . 23
w h e r e  o  a n d  n  r e p r e s e n t  t h e  g r o u n d  a n d  e x c i t e d  s t a t e s .  
C o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y  r e q u i r e s
-  ~  - e o )  = ( w .  - < * - > )  B . l . 24
w h e r e  E r e f e r s  t o  t h e  a t o m  a n d  W t o  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e ,  
T h e  m om en tum  t r a n s f e r  r e l a t i o n s  a r e  now •= K c  -  ^  
f s ( K o ' ^ ) x +  V k . k n ^ x  -£ a n d  C o s e -  ~ ~  , s e e
a g a i n  B . l .  E q u a t i o n  B . l . 22 now b e c o m e s ,  ( i n  t h e  B o r n  
a p p r o x i m a t i o n ) . . .
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r .„ = ■\e'"6'?'<P*(A)yt i r j ) 4>,iA)hJA B . 1 . 2 5
w h e r e  A i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a t o m i c  e l e c t r o n  c o o r d i n ­
a t e s  .
To o b t a i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  a n d  f i n a l l y  t h e  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  e x c i t a t i o n ,  o n e  m u s t  u s e  B . 1 . 2 5  
i n  F e r m i ' s  g o l d e n  r u l e . . .
B . l . 26
wJ- ir„
T h e  d e n s i t y  o f  s t a t e s  f a c t o r ,  / >  ( w „ )  i s  e q u a l  t o  — - — - t
y  ' ( in t  J1 c ■
s o
M I  T . J 1 B . l . 27
a n d
r„ = [ s r y  ^  $ i r . . r J j i  B.i.
A t  l o w e r  e n e r g i e s  ( o r  w i t h  t a r g e t  a t o m  p o t e n t i a l s  
o f  g r e a t e r  r a n g e ) , t h e  B o r n  a p p r o x i m a t i o n  b e c o m e s  l e s s  
a c c u r a t e .  One t h e n  t u r n s  t o  t h e  D i s t o r t e d  Wave A p p r o x i ­
m a t i o n .  T h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  w a v e  f u n c t i o n s  o f  t h e  
p a r t i c l e  a r e  n o  l o n g e r  t h e  s i m p l e  f r e e  p a r t i c l e  w a v e  
f u n c t i o n s .
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I n  f a c t ,  t h e  D i s t o r t e d  Wave A p p r o x i m a t i o n  w i l l  
u s e  t h e  a p p r o a c h  o f  E q s . B . l . 22  a n d  B . l . 2 7 ,  b u t  w i t h  w a v e  
f u n c t i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  d i s t o r t e d  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  
p o t e n t i a l .  D e t a i l s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  B e t h e  ( 1 9 6 8 ) ,  
f r o m  M o t t  ( 1 9 6 5 ) ,  a n d  a l s o  f r o m  H a s t e d  ( 1 9 6 4 ) .
B . 2 C r o s s  S e c t i o n s  a n d  P o l a r i z a t i o n
T h e  p o l a r i z a t i o n  o f  l i g h t  e m i t t e d  ( i n  a  p a r t i c u l a r  
d i r e c t i o n )  b y  a n  i m p a c t  e x c i t e d  g a s  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  
r e l a t i v e  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  e x c i t a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  
s u b s t a t e s  o f  t h e  u p p e r  l e v e l .
T h e  m e t h o d s  o f  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  c a n  b e  
g e n e r a l i z e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  e x c i t a t i o n  
t o  t h e  v a r i o u s  M l e v e l s .  A c o n v e n t i o n a l  l a b e l  f o r  t h e s e
/oc*)
c r o s s  s e c t i o n s  i s  w h e r e  i s  t h e  t o t a l  o r b i t a l  a n g u l a r
m om en tum  q u a n t u m  n u m b e r  L ,  a n d  M r e p r e s e n t s  t h e  m a g n e t i c
. (oifl) .  \
s u b s t a t e .  L e t  u s  n e x t  d e f i n e  ( x )  }  r j y ,  ( Y J  , a n d
/ \ . .( ? )  a s  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  f o r  e m i s s i o n  o f
l i g h t  f r o m  t h e  M th  s u b s t a t e  w i t h  t h e  l i g h t ' s  e l e c t r i c  
f i e l d  v e c t o r  a l i g n e d  w i t h  t h e  x , y ,  o r  z d i r e c t i o n s  r e ­
s p e c t i v e l y .  A l s o ,  s i n c e  o u r  s y s t e m  i s  s y m m e t r i c  a b o u t  
t h e  z a x i s
T h e  i n t e n s i t y  o f  l i g h t  e m i t t e d  w i t h  i t s  e l e c t r i c  f i e l d  
v e c t o r  p o l a r i z e d  p a r a l l e l  ( p e r p e n d i c u l a r )  t o  t h e  z a x i s
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i s  t h e n  ^
X / /  " %  ^
» 5? A .  ( f )  Qm
M
We c a n  t h e n  w r i t e  t h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n
B . 2 . 2
-  A l f  ( y ) l
  _ —
^  P/Of te) + / C  ( r ) ]  Q,
B . 2 . 3
/»>
U s i n g  t h e  Z e e m a n  i n t e n s i t y  f o r m u l a  f r o m  C o n d o n  ( 1 9 6 7 )  f o r  
a  J  J - l  t r a n s i t i o n  we g e t
ZCr  *C
B . 2 . 4u rw-/)
w h e r e  / ^ ( V )  c/ X^ ( / )  *  -^V
t h e n  E g .  B . 2 . 3  b e c o m e s  ( w i t h  u s e  o f  B . 2 . 4  a n d  )
f o r  a  ' p  -» 1S t r a n s i t i o n
7)- r  B . 2 . 5
Q .  +  Q ,
T h e  t h e o r e t i c a l  p r o b l e m  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  f i n d i n g
c t ^  i
t h e  6?, a n d  Q ,  f o r  t h e  3  P s t a t e  o f  H e l i u m .
B o t h  t h e  B o r n  a n d  D i s t o r t e d  Wave A p p r o x i m a t i o n s  
c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  g £ ,  a n d  q ?  g i v e n  a  p r o p e r
c h o i c e  o f  w a v e  f u n c t i o n s ,  i . e . ,  w a v e f u n c t i o n s  i n  w h i c h
t h e  M d e p e n d e n c e  h a s  n o t  b e e n  summed o v e r .  T h e  m a t r i x
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e l e m e n t s  m u s t  b e  t a k e n  b e t w e e n  v a r i o u s  M s t a t e s  s o  t h a t  
t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  w i l l  s h o w  a n y  M d e p e n d e n c e  
t h e y  m i g h t  h a v e .  M o t t  ( 1 9 6 5 )  g i v e s  a n  e x a m p l e  o f  t h i s  
t y p e  o f  p r o c e d u r e .  B e l l  ( 1 9 6 1 )  a n d  o t h e r s  who h a v e  d o n e  
t h i s  t y p e  c a l c u l a t i o n  h a v e  u s e d  m u l t i - p a r a m e t e r  w a v e -  
f u n c t i o n s  w h o s e  p a r a m e t e r s  h a v e  i n  g e n e r a l  b e e n  c h o s e n  
t o  s a t i s f y  c a l c u l a t i o n s  o f  o s c i l l a t o r  s t r e n g t h s .  T h e  
c r o s s  s e c t i o n s  a r r i v e d  a t  b y  B e l l  ( 1 9 6 1 )  a r e  s h o w n  i n  
t a b l e  B1 a s  a b s t r a c t e d  b y  t h i s  a u t h o r  f r o m  B e l l 1s  ( 1 9 6 1 )  
g r a p h i c a l  r e s u l t s .  T a b l e  B2 s h o w s  t h e  v a l u e s  o f  ir a s  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t a b l e  B1 u s i n g  
e q u a t i o n  B.  2 . 5
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TABLE B1
THEORETICAL EXCITATION CROSS SECTIONS
E n e r g y  
.n keV
0 o i n  
B o r n
2ira o
D .W .A . B o r n
i n  ira 2 o
D.W .A .
1 0 0 . 0 2 3 8 . 0 1 9 8 . 0 2 7 1 . 0 1 5 0
178 . 0 1 6 6 . 0 1 7 5 . 0 2 3 8 . 0 1 6 6
3 16 . 0 1 0 7 . 0 1 2 2 . 0 1 9 2 . 0 1 5 8
45 0 . 0 0 8 0 . 0 0 9 3 . 0 1 6 3 . 0 1 4 4
C r o s s s e c t i o n s f o r  t h e e x c i t a t i o n o f  He t o  t h e
3 ‘*'Pq a n d  3 ^ P + ^ s t a t e s  c a l c u l a t e d  b y  b o t h  t h e  B o r n  A p­
p r o x i m a t i o n  a n d  D i s t o r t e d  Wave A p p r o x i m a t i o n  ( D .W .A . )  
m e t h o d s .  T h e s e  n u m b e r s  w e r e  a b s t r a c t e d  f r o m  t h e ,  
g r a p h i c a l  r e s u l t s  o f  B e l l  ( 1 9 6 1 ) .
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TABLE B2
THEORETICAL LINEAR POLARIZATION FRACTIONS
H E n e r g y  it  T h e o r e t i c a l  tt T h e o r e t i c a l
i n  keV________________ f r o m  B o r n _______________ f r o m  D i s t o r t i o n
1 0 0  -  . 0 6 5  + . 1 3 8
1 78  -  . 1 7 8  + . 0 2 6
3 1 6  -  . 2 8 4  -  . 1 2 9
4 5 0  -  . 3 4 2  -  . 2 1 5
T h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  ir c a l c u l a t e d  




c . l  la::
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  b e h a v i o r  o f  
t h e  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r .
LAM 9 : 1 9  FRIDAY AUG 2 4 ,  1973
100 PRINT ' INTERFERENCE FILTER LAMBDA VS ANGLE'
110 FOR N=1 TO 2 STEP . 2
120 PRINT USING 1 3 3 , N
130 sANGLE LAMBDA N ^ # . # # #
140 FOR A=0 TO 10 STEP 2 
150 LET X=RAD( A )
160 LET L = 5 0 1 8 * S O R ( 1 - ( ( S I N < X ) ) * * 2 / < N * * 2 )>  )
170 PRINT USING 1 8 0 , A , L  
180 # # # # # #
190 NEXT A 
2 0 0  PRINT 
2 1 0  NEXT N 
2 2 0  END
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C . 2 NEWPQL
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d '  t o  c a l c u l a t e  tt o n  a  r u n  b y  
r u n  b a s i s  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  4 . 1 . 3 .
NEUPOL 9 : 2 2  FRIDAY AUG 2 4 ,  1973
100 DIM P ( 2 5 )
110 PRINT ’ LINEAR POLARISATION FRACTION’
120 PRINT ' #  OF RUNS TO ANALYSE I S ' :
130 INPUT N0
140 PRINT ’ LIST ALL P ' :
150 INPUT AS
160 FOR N1=1 TO N0
170 READ A 1 , A 2 , A 3 , B 0 , B 1
160 LET C, D = -0
190 FOR N2 = 1 TO B0
2 0 0  READ B 2 , B 3
2 1 0  LET C=C+B2/B0
2 2 0  LET D=D+B3/B0
2 3 0  NEXT N2
2 4 0  IF AS = ' YES' THEN 2 7 0
2 5 0  LET Z. = 2
2 6 0  GO TO 310
2 70  LET Z = 1
2 8 0  PRINT
2 9 0  PRINT
3 00  PRINT ' V  C H C P*
3 10  LET F = 0 
3 2 0  FOR N3=l  TO B1 
3 30  READ V, N, H, M  
3 4 0  LET A=(H-C>/CM-D>
3 5 0  LET B = ( V - C ) / ( N - D )
3 6 0  LET P ( N 3 ) = ( A - B ) / ( A + B >
3 7 0  LET F = F + P ( N 3 ) / B 1  
380  GO TO 3 9 0 , 4  10 ON 7.
' 3 90  PRINT USING 4 0 0 , V , N , H , M , P <N 3 )
4 00  : ip#### # * # * 0  p p p #» . p p . p p p p p
4 1 0  NEXT N3
4 2 0  LET S=0
4 3 0  FOR N4=l  TO B1
4 4 0  LF:T S = S + ( P ( N 4 ) - F )  t2
4 5 0  NEXT N4
4 6 0  IF B 1 = I THEN 4 9 0
4 7 0  LET S = S Q R ( S / ( B 1 - 1 ) )
4 60  GO TO 500
4 9 0  LET S =0
5 00  LET E= S/ SGR( B 1)
510  LET 1=0
5 2 0  FOR N5=1 TO B1
530  LET G = A B S ( P ( N 5 ) “ F)
540  IF G<2*S THEN 560
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550  LET 1=1+1  
5 6 0  NEXT t«5 
5 70  PRINT
580  PRINT USING 5 9 0 , A I , A 2 , A 3 , B 1
5 9 0  : # # #  KhVj # . # #  U HE, # # • #  U A H+,
600  PRINT USING 6 1 0 , S , I , E
6 1 0  : ST DV = # . * # * # #  «#  PTS D\J > 2 SIG
6 2 0  LET F 0 = F - E
6 3 0  LET F I = F  + E
6 40  PRINT USING 6 5 0 , F 0 , F , F 1
6 5 0  s CP-SEJ = # •  #<*### MEAN P = # # . # # # # #
660  PRINT
670  NEXT Nl
6 8 0  END
## TRIALS 
S . E . =# . ###<»  #
CP+SE>=#. # # # # #
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C.3 STAT
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  tt f o r  a 
c o l l e c t i o n  o f  r u n s  ( f r o m  r e s u l t s  s t o r e d  i n  a f i l e  ) .
STAT 9 : 2 5  FRIDAY AUG 2 4 ,  1973
100 DIM P ( 3 0 0  )
110 PRINT ' FILE TO BE ANALYZED I S * ;
120 INPUT AS
130 OPEN 1 , AS,INPUT
140 GET M,W
150 LET F =0
160 FOR 1=1 TO M
170 GET P CI )
180 LET F = F + P ( I ) / M  
190 NEXT I 
20 0  LET S=0
2 1 0  FOR d = l TO M ..
2 2 0  LET S = S + C P C J ) - F ) t2 
2 3 0  NEXT J
2 4 0  LET S = S 0 R C S / ( M - 1 ) )
2 5 0  LET K=0
2 6 0  FOR L = 1 TO M
2 7 0  LET G = A B S ( P ( L ) - F )
2 8 0  IF G<2*S THEN 3 0 0  
2 9 0  LET K=K+1 
3 00  NEXT L 
3 1 0  LET E=S/SQR(M)
3 2 0  LET F0 = F- E
3 30  LET F I = F+ E
3 4 0  PRINT USING 3 5 0 , M
3 5 0  P ' S  IN CALCULATION
3 60  PRINT USING 3 7 0 , S , K , E
3 7 0  ; ST DV = * . # # # # #  # ##  PTS DV > 2 SIG S . E
3 8 0  PRINT USING 3 9 0 , F 0 , F , F 1
390  l < P - S E ) =  # # • * * * » *  MEAN P = # # . # # # # #  (P+SE>= # # . * « * * «
4 00  PRINT
4 1 0  PRINT
4 2 0  GO TO I 10
4 3 0  END
17 4
C . 4  TTE5T
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t  s t a t i s t i c ,  
u s e d  a s  a t e s t  f o r  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  
m e a n s .
TTEST 9 ; 2 6  FRIDAY AUG 2 9 ,  1973
100 PRINT 'T T E S T . . . I N P U T  MEAN,ST DU, NO. '
110 INPUT P I , S I , M l
120 INPUT P 2 , S 2 , N 2
125 INPUT AS
130 S 3 = ( ( N 1 - 1 ) / N l ) * S 1 t 2
190 S 9 = ( < N 2 - 1 > / N 2 ) * S 2 t 2
150 F=N1+N2- 2
160 Z=SQR( ( N 1 * S 3 + N 2 * S 4 ) / F )
170 T = C P 1 - P 2 ) / ( Z , * S Q R< ( 1 / N 1  >+( 1/N2  > > )
180 PRINT USING 1 9 0 , F , T
190 DEGREES OF FREEDOM T = # # # . # #
2 00  PRINT 
2 10  GO TO 110  
2 2 0  END
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C . 5 PUTPOL
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  20 tt v a l u e s  
f o r  e a c h  N r u n  and  t o  s t o r e  t he m i n  an a p p r o p r i a t e  f i l e .  
PUTPOL 9 : 2 9  FRIDAY AUG 2 4 ,  1973
100 REM PUTPOL TO ANALYZE P AND FILE IT 
110 DIM 0 ( 3 0 0 ) , P ( 2 5 >
120 PRINT ' *» OF RUNS TO ANALYZE AND FILE I S ' ;
130 INPUT N0 
140 FOR N 1 = 1 TO N0 
150 READ I , J , K 
160 LET C,D=0  
170 READ B0 , T  
180 FOR N 2 = 1 TO B0 
190 READ B 1 , B2 
2 0 0  C=C+B1/B0  
2 1 0  D=D+B2/B0  
2 2 0  NEXT N2 
2 30  FOR N3=l  TO T 
2 4 0  READ V, N, H, M  
2 5 0  A = ( H- C) / ( M-D)
2 60  B = ( V - C ) / (N-D )
2 7 0  P ( N 3 ) = ( A - B > / ( A + B )
2 8 0  NEXT N3
2 9 0  IF J = • 2 THEN 330
300  PRINT USING 3 1 0 , J , I
3 1 0  :PRESS = *is*.#tf # ##  KEV DATA NOT ADDED TO FILE 
3 20  GO TO 710  
330  A$ = ' P 1 0 0 '
3 4 0  IF 1=100  THEN 5 10  
3 5 0  A$= ' P 150 '
360  IF 1=150  THEN 510  
3 7 0  A$ = * P 2 0 0 '
3 8 0  IF 1=200  THEN 510  
3 9 0  A$ = ' P 2 5 0 1 
4 0 0  IF 1=250  THEN 510  
4 1 0  A$ = ' P 3 0 0 '
4 2 0  IF 1=300  THEN 510  
4 3 0  A $ = ' P 3 5 0 '
4 4 0  IF 1=350  THEN 510  
4 5 0  AS = ' P 4 0 0 '
4 6 0  IF 1=400  THEN 510  
4 7 0  A S = ' P 4 5 0 '
4 8 0  IF 1=450  THEN 510
4 9 0  PRINT 'UNACCEPTABLE ENERGY VALUE*
500 GO TO 710
510  OPEN 1 , AS,INPUT
520 GET E,G
530  IF E=0 THEN 570
540  FOR L=1 TO E
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550  GET 0 < L )
5 60  NEXT L 
570  CLOSE 1 
5 80  G=1
590 OPEN 1 ,  A $ , OUTPUT 
6 0 0  Q=E+T 
6 1 0  PUT. 1 : 0 , 0  
6 2 0  FOR R = 1 TO E 
6 3 0  PUT 1 s 0 ( R )
6 40  NEXT R
6 5 0  FOR N4 = 1 TO T
6 6 0  PUT 1 sP( N4  >
6 7 0  NEXT N4
6 8 0  PRINT USING 6 9 0 , 1
6 9 0  : # # # #  KEV DATA ADDED TO FILE
700 CLOSE 1
710  NEXT N1
7 20  END
C.6 PUTPOLR
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  2 0 n v a l u e s  
f o r  e a c h  R r u n  and  t o  s t o r e  t h e m  i n  a a p p r o p r i a t e  f i l e .
PUTPOLR 9 : 3 2  FRIDAY AUG 2 4 ,  1973
100 REM PUTPOL TO ANALYZE P AND FILE IT 
110 DIN 0 ( 3 0 0 ) , P ( 2 5 >
120 PRINT ' # OF RUNS TO ANALYZE AND FILE I S ' ;
130 INPUT N0 
140 FOR N 1=1 TO N0 
150 READ I , J , K  
160 LET C, D = 0 
170 READ B 0 , T  
180 FOR N 2 = 1 TO B0 
190 READ B 1 , B2 
2 0 0  C=C+B1/B0  
2 1 0  D=D+B2/ 80  
2 2 0  NEXT N2 
2 3 0  FOR N 3 = 1 TO T 
2 4 0  READ V, N, H, M  
2 5 0  A = ( H - C ) / ( M - D )
2 6 0  B = ( V - C ) / ( N - D )
2 7 0  P ( N 3 ) = ( A - B ) / ( A + B )
2 8 0  NEXT N3
2 9 0  IF J = . 2  THEN 3 3 0
3 0 0  PRINT USING 3 1 0 , J , I
3 1 0  :PRESS=0t f . # #  KEV DATA NOT ADDED TO FILE
3 2 0  GO TO 7 1 0  
3 3 0  A $ = ' P I 0 0 R '
3 4 0  i f  1 = 1 0 0  The n  5 1 0
3 5 0  A S = ' P 1 5 0 R '
3 6 0  IF 1 = 1 5 0  THEN 5 1 0  
3 7 0  AS = *P 2 0 0 R '
3 8 0  IF 1=200  THEN 510  
39.0 A S = , P250R*
4 0 0  IF 1 = 250  THEN 5 1 0  
4 1 0  AS= ' P 3 0 0 R*
4 2 0  IF 1 = 300  THEN 5 10  
4 3 0  AS = ' P 3 5 0 R '
4 4 0  IF 1 = 350  THEN 5 1 0  
4 5 0  AS = ' P400R * .
4 6 0  IF 1=400  THEN 5 1 0  
4 7 0  AS = ' P 4 5 0 R '
4 8 0  IF 1 = 45 0  THEN 5 1 0
4 9 0  PRINT 'UNACCEPTABLE ENERGY VALUE*
5 00  GO TO 7 1 0
5 10  OPEN I , A S , I N P U T
5 2 0  GET E,G
5 3 0  IF E=0 THEN 5 7 0
5 40  FOR L = 1 TO E
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550  GET 0 ( L )
560  NEXT L 
5 7 0  CLOSE 1 
5 8 0  G=1
5 9 0  OPEN 1 /AS,OUTPUT 
6 0 0  Q=E+T 
6 1 0  PUT 1 sQ,G 
6 2 0  FOR R = 1 TO E 
6 3 0  PUT 1 : 0 ( R )
6 4 0  NEXT R
6 5 0  FOR N4 = l TO T
6 6 0  PUT 1: P <N4 )
6 7 0  NEXT N4
6 8 0  PRINT USING 6 9 0 , 1
6 9 0  KEV DATA ADDED TO FILE
7 00  CLOSE 1
7 10  NEXT Nl
7 2 0  END
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C . 7 PUTPQLP
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  20 v a l u e s  
f o r  e a c h  r u n  and  t o  s t o r e  t h e m  a c c o r d i n g  t o  p r e s s u r e  and  e n e r g y .
PUTPOLP 9 : 3 5  FRIDAY AUG 2 A/ 1973
100 REM PUTPOL TO ANALYZE P AND FILE IT 
110 DIM O ( 3 P 0 ) , P ( 2 5 )
120 PRINT • OF RUNS TO ANALYZE AND FILE I S ’ :
130 INPUT NO 
140 FOR N l = l  TO M0 
150 READ ‘l , J , K  
160 LET C,D=0  
170 READ B0 , T 
180 FOR N2=l  TO BO 
190 READ B 1 , B 2  
2 0 0  C=C+B1/B0  
2 1 0  D=D+B2/B0  
2 2 0  NEXT N2 
2 3 0  FOR N3 = 1 TO T 
2 4 0  READ V, N, H, M  
2 5 0  A=(H-C) /CM-D>
2 6 0  B=<V-C>/ <N-D>
2 7 0  P C N3 > = < A- B) / < A+ B )
2 8 0  NEXT N3
2 9 0  IF J = . 0 1  THEN 3 8 0
3 0 0  IF J = . 0 5  THEN 4 7 0
3 1 0  IF J = »2 THEN 5 4 0
3 2 0  IF J=  • 6 THEN 570
330  IF J = 1 . 0  THEN 6 4 0
3 4 0  IF J = 1 . 5  THEN 7 1 0
3 5 0  PRINT USING 3 6 0 ,  I , J
3 6 0  :PRESS OUT OF BOUNDS * * . * *
370  GO TO 980  
3 8 0  A $ = ’ T 1 5 0 P 0 1 '
3 9 0  IF 1 = 150  THEN 7 8 0  
4 0 0  A $ = 1T 3 0 0 P 0 1'
4 1 0  IF ! = 3 0 0  THEN 7 8 0  
4 2 0  A $ = ' T 4 5 0 P 0  1 •
4 3 0  IF 1 = 45 0  THEN 7 8 0
4 4 0  PRINT USING 4 5 0 , I , J
4 5 0  : ENERGY OUT OF BOUNDS # # # ,  # # . # #
4 6 0  GO TO 980  
4 7 0  A S = 1T 15 0 P 0  5 '
4 8 0  IF 1 = 15 0  THEN 7 8 0  
4 9 0  AS = ' T 3 0 0 P 0 5 '
5 0 0  IF 1 = 300  THEN 7 8 0  
510  AS = ' T4 5 0 P 0 5 '
5 2 0  IF 1 = 45 0  THEN 7 8 0
5 3 0  GO TO 4 4 0
5 4 0  PRINT USING 5 5 0 ,  I , J
130
5 5 0  :USE PUTPOL O'##, # # . # #
5 60  GO TO 9 8 0  
5 7 0  AS = *T 15 0 P 6 ’
5 8 0  IF 1=150  THEN 7 8 0  
590 AS= ' T 3 0 0 P 6 ’
6 00  IF 1=300  THEN 7 8 0  
6 1 0  A S = ' T 4 5 0 P 6 '
6 20  IF I =4 50 THEN 7 8 0  
6 3 0  GO TO 4 4 0  
6 4 0  AS = ' T 15 0 P 10'
6 5 0  IF 1=150  THEN 7 8 0  
660  A S = ' T 3 0 0 P 10'
6 7 0  IF 1=300  THEN 7 8 0  
68 0  A S = 1T4 5 0 P 10 '
6 9 0  IF I =450  THEN 7 8 0  
700  GO TO 4 4 0  
7 1 0  A S = ' T 15 0 P 1 5 ’
720  IF 1 = 150  THEN 7 8 0  
7 3 0  AS = ' T 3 0 0 P 15 '
740  IF 1 = 300  THEN 7 8 0  
7 50  A S = ' T450PI  5 '
76 0  IF 1 = 450  THEN 7 8 0
770  GO TO 4 4 0
7 8 0  OPEN 1 , AS, INPUT
790  GET E,G
80 0  IF E=0 THEN 8 4 0
8 1 0  FOR L = 1 TO E
82 0  GET 0 ( L >
8 3 0  NEXT L 
84 0  CLOSE 1 
8 5 0  G=1
86 0  OPEN 1 , AS,OUTPUT 
8 7 0  Q = E+T 
8 8 0  PUT 1 : Q, G 
89 0  FOR R = 1 TO E 
9 0 0  PUT 1 j OCR)
910  NEXT R
9 2 0  FOR N4 = 1 TO T
93 0  PUT 1 s P ( N 4 )
940  NEXT N4
9 5 0  PRINT USING 9 6 0 , I ,«J,AS
9 6 0  * # # # #  KEV, # # . # #  U HE DATA ADDED TO
97 0  CLOSE 1
98 0  NEXT Nl
9 9 0  END
# # # # # # # #
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C.3 PUT
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  i n i t i a l i z e  s t o r a g e  f i l e s  
w i t h i n  . t h e  c o m p u t e r  f o r  l a t e r  a c c e p t a n c e  o f  c a l c u l a t e d  
-r v a l u e s .
PUT 9 : 3 9  FRIDAY AUG 2 4 ,  1973











C . 9 PUTPTEST
T h i s  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a n d  s t o r e  tt a s  
d i r e c t e d  b y  t h e  u s e r  a n d  w a s  u s e d  f o r  l o w  c u r r e n t  r u n s .
PUTPTEST 9 : 4 0  FRIDAY AUG 2 4 ,  1 9 7 3
100 DIM O < 3 0 0 ) , P  <25 )
110 PRINT •# OF RUNS TO ANALYZE AND FILE I S ' J
120 INPUT N0
130 FOR N 1=1 TO N0
140 READ I , J , K
150 LET C,D=0
160 READ B0 , T
170 FOR N 2 = 1 TO B0
180 READ B 1 ,  B2
190 C=C+B1/B0
2 0 0  D=D+B2/B0
2 1 0  NEXT N2.
2 2 0  FOR N 3 = 1 TO T 
2 3 0  READ V, N, H, M  
2 4 0  A = ( H - C ) / ( M - D >
2 50  B = ( V - C ) / < N - D >
2 6 0  P ( N 3 ) = C A - B ) / C A + B )
2 7 0  NEXT N3
2 8 0  PRINT USING 2 9 0 , Ml
2 9 0  : FILE NAME FOR RUN NO. ##  IS
3 0 0  INPUT AS
31 0  OPEN 1 , AS, INPUT
3 20  GET E,G
3 3 0  IF E=0 THEN 370
3 4 0  FOR L = 1 TO E
3 5 0  GET 0<L>
3 6 0  NEXT L 
370  CLOSE 1 
38 0  G=1
3 9 0  OPEN 1 , AS,OUTPUT 
4 0 0  Q=E+T 
4 1 0  PUT 1 : Q,G 
4 2 0  FOR R=1 TO E 
4 3 0  PUT 1 : 0 CR)
4 4 0  NEXT R
4 5 0  FOR N4 = I TO T
4 6 0  PUT 1 : P < N 4 )
4 7 0  NEXT N4
4 8 0  PRINT USING 4 9 0 , I , J , A S
4 9 0  : # # # #  KEV, 0 0 . 0 0  U HE DATA ADDED TO 0 0 0 0 0 0 0 0  
5 0 0  CLOSE 1 
5 1 0  NEXT N1 
5 2 0  END
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APPENDIX D
QUALITATIVE CONSIDERATIONS OF THE 
EFFECT OF HELIUM PRESSURE ON tr
I n  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  t h e  p o l a r i z a ­
t i o n  o f  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  3 1P - 2 I S t r a n s i t i o n  i n  H e l i u m ,  
t h e  r e s e a r c h e r s  h a v e  e i t h e r  c l a i m e d  t h a t  t h e i r  r e s u l t  w a s  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r e s s u r e  o f  H e l i u m  i n  t h e  t a r g e t  c h a m ­
b e r  b e l o w  . 2  m t o r r  (V an  E c k  ( 1 9 6 4 ) ,  a n d  V an  d e n  B os  
( 1 9 6 9 ) )  , o r  t h e y  s h o w  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  tt down t o  
t h e i r  l o w e s t  p r e s s u r e  o f  . 2  m t o r r  ( S c h a r m a n n  ( 1 9 6 9 ) ) .  We 
h a v e  c l e a r l y  s h o w n  t h a t  it i s  s t i l l  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  
b e l o w  . 2  m t o r r .  T h e  p r o b l e m  w h i c h  r e m a i n s  h o w e v e r  i s  t o  
e x p l a i n  t h a t  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e ,  a n d  e s p e c i a l l y  t o  e x ­
p l a i n  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s i g n  o f  it  a s  t h e  He p r e s s u r e  i s  
l o w e r e d .  S c h a r m a n n  ( 1 9 6 9 )  a l s o  o b s e r v e d  a  s i g n  c h a n g e ,  
b u t  w a s  n o t  a b l e  t o  e x p l a i n  i t .
I n  o r d e r  t o  a t t e m p t  t o  d i s c o v e r  t h e  r e a s o n  f o r  t h e
s i g n  c h a n g e  i n  i t ,  we f o l l o w e d  a  s u g g e s t i o n  m a d e  b y  P r o ­
f e s s o r  R .  H.  L a m b e r t .  We r e a n a l y z e d  o u r  d a t a  s o  a s  t o  
s h o w  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  X  5 0 1 6  A l i g h t  a s  a  f u n c t i o n  
o f  He g a s  p r e s s u r e .  B o t h  t h e  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  
i n t e n s i t i e s  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  e q u a t i o n  4 . 1 . 2 .  We t h e n
n o r m a l i z e d  t h e s e  r e s u l t s  t o  He p r e s s u r e .  T h e  r e s u l t s  o f
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  D l ,  D2 a n d  D 3 .
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We h a v e  p l o t t e d  t h e  b e a m  c u r r e n t  a n d  p r e s s u r e  n o r m a l i z e d  
r e s u l t s  i n  F i g u r e s  D l ,  D2 a n d  D 3 .  T h e s e  i n t e n s i t i e s  a r e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  p h o t o n s  p e r  p r o t o n  p e r  
t a r g e t  a t o m  r e c e i v e d  a t  t h e  d e t e c t o r .
We h a d  i n t e n d e d  t o  l o o k  i n t o  c h a n g e s  i n  t h e  r e l a ­
t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r l y  p o l a r i z e d  
l i g h t  ( a s  a  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e )  i n  o r d e r  t o  a t t e m p t  a n  
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  c h a n g e  i n  s i g n  o f  it. H o w e v e r  t h e  
r e l a t i v e  c h a n g e s  i n  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  a r e  v e r y  s m a l l  
c o m p a r e d  t o  t h e  a v e r a g e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  c h a n g e s  ( a s  a  
f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e ) , t h e r e f o r e  we w e r e  n o t  a b l e  t o  f i n d  
a  p r o b a b l e  c a u s e  f o r  t h e  c h a n g e  i n  s i g n  o f  n .
T h e  i n f o r m a t i o n  g a i n e d  h o w e v e r ,  h a s  c a u s e d  u s  t o  
r e a l i z e  t h a t  s i g n i f i c a n t  t r a p p i n g  i n  t h e  m e t a s t a b l e  s t a t e s  
o f  He o c c u r s  w i t h i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r .  We h a v e  p r e ­
v i o u s l y  d i s c u s s e d  ( s e c t i o n  4 . 2 )  t r a p p i n g  a t  t h e  1 XS l e v e l  
a n d  how  i t  w o u l d  t e n d  t o  d e p o l a r i z e  t h e  X  5 0 1 6  A l i g h t .
We h a v e  a l s o  p r e v i o u s l y  c o r r e c t e d  f o r  t h i s  e f f e c t .  How­
e v e r  c a p t u r e  a t  l e v e l s  o t h e r  t h a n  t h e  g r o u n d  s t a t e  m u s t '  
now b e  c o n s i d e r e d .  I n s p e c t i o n  o f  f i g u r e  11  s h o w s  t h r e e  
s t a t e s  w h i c h  d o  n o t  c o n n e c t  ( v i a  e l e c t r i c  d i p o l e  t r a n s i ­
t i o n s )  w i t h  t h e  1 1S g r o u n d  s t a t e .  T h e s e  t h r e e  s t a t e s  
( w h i c h  a r e  l o n g  l i v e d  a n d  c a l l e d  m e t a s t a b l e )  a r e  t h e  2 1S ,  
2 3S a n d  t h e  2 3P .  T h e  t r i p l e t  s t a t e s  n e e d  n o t  c o n c e r n  u s  
s i n c e  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  t r i p l e t  s t a t e s  w i l l  n o t  r e s u l t  
i n  l i g h t  o f  w a v e l e n g t h  5 0 1 6  A ,  a n d  s i n c e  t h e  o n l y  i n t e r ­
s y s t e m  t r a n s i t i o n  o f  n o t e  i s  2 3P - 1 1S w h i c h  s i m p l y  l e a v e s
TABLE Dl
INTENSITY Vs He PRESSURE AT 150 keV BEAM ENERGY
NORMALIZED TO BOTH
NORMALIZED TO BEAM CURRENT AND
_ _  BEAM CURRENT _ _ He PRESSUREHe BEAM # OF S . E .  S . E .
PRESSURE CURRENT # OF MEASURE- OF MEAN MEAN OF MEAN MEAN
m t o r r  yA RUNS MENTS 1 „  1 , ,  I j .  I A I  „  I x
. 0 1  5 . 5  8 1 6 0  . 0 0 1 5  . 0 8 2  . 0 8 3  . 0 0 1 4  8 . 2  ± . 1 5  8 . 3  ± . 1 4
. 0 5  6 . 6  5 1 0 0  . 0 1 1  . 2 7 6  . 2 6 1  . 0 1  5 . 5 2 ± . 2 2  5 . 2 2 ± . 2
. 2  7 . 1  7 1 4 0  . 0 1 2  . 9 3 3  . 8 9 8  . 0 1 1  4 . 6 6 ± . 0 6  4 . 4 8 ± . 0 6
. 6  7 .  2 40 . 0 5 1  4 . 1 3 3  4 . 0 8 2  . 0 4 6  6 . 8 8 ± . 0 8  6 . 8  ± . 0 8
1 . 0  5 . 8  2 40 . 0 3 7  8 . 7 7 0  8 . 7 0 6  . 0 2 6  8 . 7 7 ± . 0 4  8 . 7 1 ± . 0 3
1 . 5  6 .  2 40 . 1 5 3  1 6 . 7 5 9  1 6 . 9 9  . 1 6 1  1 1 . 0 3 ± . 1 0  1 1 . 3 1 ± . l l
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TABLE D2
INTENSITY Vs He PRESSURE AT 300  keV  BEAM ENERGY
NORMALIZED TO BOTH
Av NORMALIZED TO BEAM CURRENT AND
He BEAM # OF S . E .  BEAM CURRENT S . E .  He A S S U R E
PRESSURE CURRENT # OF MEASURE- OF MEAN MEAN OF MEAN MEAN
m t o r r  yA RUNS MENTS ■ I /y I y /  I x  I x  l „  lj_
. 0 1  1 1 . 8  7 1 4 0  . 0 0 1  . 0 6 2 9  . 0 6 1 5  . 0 0 0 9  6 . 2 9 ± . l  6 . 1 5 ± . 0 9
. 0 5  1 1 . 4  7 1 4 0  . 0 0 2  . 1 5 9  . 1 6 2  . 0 0 2  3 . 1 9 ± . 0 4  3 . 2 4 ± . 0 4
. 2  1 0 . 5  10  2 00  . 0 0 4  . 5 9 4  . 6 2 4  . 0 0 4  2 . 9 7 ± . 0 2  3 . 1 2 ± . 0 2
. 6  1 2 . 2  3 60  . 1 0 6  1 . 9 0 7  2 . 0 6  . 1 1 8  3 . 1 8 ± . 1 8  3 . 4 4 ± . 2
1 . 0  1 1 . 2  3 60 . 3 2 3  4 . 4 2 8  4 . 7 1 4  . 3 5 3  4 . 4 3 ± . 3 2  4 . 7 1 ± . 3 5
1 . 5  1 1 . 3  2 40  . 6 6 2  1 1 . 9 1 7  1 2 . 5 2 8  . 7 1 7  7 . 9 5 ± . 4 4  8 . 3 8 ± . 4 8
TABLE D3
INTENSITY Vs He PRESSURE AT 450 keV BEAM ENERGY
NORMALIZED TO BOTH
AV NORMALIZED TO BEAM CURRENT AND
He B E m  # OF S . E .  BEAM CURRENT S . E .  -  He ^ S U R E
PRESSURE CURRENT # OF MEASURE- OF MEAN MEAN OF MEAN MEAN
m t o r r  yA RUNS MENTS I , ,  I 7/ I  j _ I  ^  t , /  I j_
. 0 1  1 1 . 8  4 80 . 0 0 1 8  . 0 8 7 7  . 0 9 1 4  . 0 0 1 8  3 . 7 7 1 . 1 8  9 . 1 4 ± . 1 8
. 0 5  1 0 . 4  5 1 0 0  . 0 0 2 9  . 1 7 4 1  . 1 8 1 3  . 0 0 2 3  3 . 4 8 + . 5 8  3 . 6 2 ± . 4 6
. 2  1 0 . 3  7 1 4 0  . 0 0 4  . 4 8 2 1  . 5 3 8 7  . 0 0 5  2 . 4 1 ± . 0 2  2 . 6 9 ± . 0 3
. 6  1 0 . 7  3 60 . 0 3 9  1 . 9 5 3  2 . 1 8 1  . 0 5 8  3 . 2 6 ± . 0 7  3 . 6 4 ± . l
1 . 0  1 0 . 8  3 60 . 1 7 1  3 . 7 5 4  4 . 0 9 4  . 2 1 1  3 . 7 5 ± . 1 7  4 . 0 9 ± . 2 1
1 . 5  1 0 . 5  2 40  . 1 0 6  5 . 1 0 7  5 . 4 7  . 1 2 9  3 . 4 1 1 . 0 7  3 . 6 5 1 . 0 9
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FIGURE D3
a  g r o u n d  s t a t e  a t o m .  I t  i s  t h e n  t h e  2*S  s t a t e  w i t h  w h i c h  
we m u s t  c o n c e r n  o u r s e l v e s .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  
e f f e c t  o n  A 5 0 1 6  A p h o t o n s  b y  2*S s t a t e  He a t o m s ,  we m u s t  
f i r s t  d i s c u s s  t h e  p r e s e n c e  o f  2 J S a t o m s  i n  t h e  t a r g e t  
c h a m b e r .  R e f e r r i n g  t o  c a l c u l a t i o n s  d o n e  i n  s e c t i o n s  4 . 2  
a n d  4 . 3 ,  we h a v e  a t  o u r  h i g h e s t  w o r k i n g  p r e s s u r e  ( 1 . 5  
m t o r r )  a  m e a n  f r e e  p a t h  o f  47 cm ,  a  m e a n  c o l l i s i o n  t i m e  
o f  ^ . 3  m s e c ,  a n d  a n  e s t i m a t e d  m i n im u m  w a l l  c o l l i s i o n  t i m e  
o f  ^ . 0 2  m s e c .  S i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  f o r  o u r  l o w e s t  w o r k ­
i n g  p r e s s u r e  ( . 0 1  m t o r r )  y i e l d  a  m e a n  f r e e  p a t h  o f  
'WOOO c m ,  a  m e a n  c o l l i s i o n  t i m e  o f  ^ 5 0  m s e c ,  a n d  a n  
e s t i m a t e d  m i n im u m  w a l l  c o l l i s i o n  t i m e  o f  ^ . 0 2  m s e c .
N o t e  t h a t  t h e  w a l l  c o l l i s i o n  t i m e s  a r e  m i n im u m  t i m e s  a n d  
i n  f a c t  t h e  " d i f f u s i o n "  t i m e s  w o u l d  b e  m u c h  l o n g e r .  
F u r t h e r m o r e ,  we h a v e  f r o m  H a s t e d  ( 1 9 7 2 )  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
n a t u r a l  l i f e t i m e  o f  t h e  m e t a s t a b l e  s t a t e  He 2*S  i s  
> 1 m s e c .  We c a n  t h e n  c o n c l u d e  t h a t  a t  o u r  h i g h  p r e s s u r e  
r u n s  t h e  He 2*S  l e v e l  w i l l  b e  c o l l i s i o n a l l y  q u e n c h e d  a n d  
s i g n i f i c a n t  a b s o r b t i o n  o f  A 5 0 1 6  A l i g h t  w i l l  n o t  o c c u r .  
H o w e v e r  a s  we g o  t o  l o w e r  p r e s s u r e s ,  t h e  n u m b e r  o f  s u r ­
v i v i n g  He 2*S  a t o m s  i n c r e a s e s  a n d  we c a n  e x p e c t  som e 
a b s o r b t i o n  o f  t h e  A 5 0 1 6  A l i g h t .  F i n a l l y  a t  v e r y  l o w  
p r e s s u r e s  o n e  w o u l d  e x p e c t  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  He 2*S  
i n  t h e  t a r g e t  c h a m b e r ,  b u t  t h e s e  m e t a s t a b l e s  w o u l d  b e  
s p r e a d  s o  t h i n l y  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  l i t  l e  p h o t o n -  
m e t a s t a b l e  i n t e r a c t i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
a m o u n t  o f  A 5 0 1 6  A l i g h t  d e t e c t e d .
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T h e  r e s u l t s  w h i c h  h a v e  b e e n  n o r m a l i z e d  t o  b o t h  
Beam C u r r e n t  a n d  G a s  P r e s s u r e  a r e  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i ­
t i e s  o f  A 5 0 1 6  A l i g h t  p e r  p r o t o n  p e r  t a r g e t  a t o m .  T h e  
m in im u m  o b s e r v e d  i n  t h e s e  c u r v e s  i s  j u s t  w h a t  o n e  w o u l d  
e x p e c t  ( q u a l i t a t i v e l y )  f r o m  o u r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e x i s ­
t e n c e  o f  t h e  m e t a s t a b l e  He 2*S a t o m s .  We t h u s  c o n c l u d e  
t h a t  t r a p p i n g  b y  t h e  m e t a s t a b l e  He 2*S  a t o m s  i s  r e s p o n ­
s i b l e  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  w i t h  p r e s ­
s u r e .
I n  c o n c l u s i o n  t h e n ,  we a r e  s t i l l  u n a b l e  t o  e x ­
p l a i n  t h e  c a u s e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s i g n  o f  it a s  t h e  
He p r e s s u r e  c h a n g e s .  We h a v e  s h o w n  q u a l i t a t i v e l y  t h a t  
t r a p p i n g  i s  o c c u r r i n g  a t  t h e  m e t a s t a b l e  2 *S l e v e l .  T h i s  
t r a p p i n g  p r o v i d e s  y e t  a n o t h e r  r e a s o n  f o r  t h e  n e x t  e x p e r i ­
m e n t e r  t o  w o r k  a t  l o w e r  p r e s s u r e s .  O n l y  t h e n  w i l l  t h e  
p h o t o n  f r o m  a  b e a m  e x c i t e d  3 1P - 2 1S t r a n s i t i o n  b e  d i r e c t l y  
d e t e c t e d .
